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RESUMO

CABRAL, Claudia Valéria Tavora, D.S., Universidade Federal de Vigosa, Junho de
2006. Analise de Dimensionamento Estocastico e Deterministico de Sistemas
Fotovoltaicos Isolados. Orientador: Delly Oliveira Filho. Co-orientadores: Antonia
Sonia Alves Cardoso Diniz e José Helvecio Martins.

Este trabalho apresenta a modelagem de componentes de sistemas fotovoltaicos
(geradores fotovoltaicos e baterias) e uma nova metodologia para o dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos isolados utilizando um método estocastico, comparando-o
com métodos deterministicos existentes. Foram desenvolvidos programas
computacionais para os dimensionamentos estocdstico e deterministico, sendo o
probabilistico composto por quatro partes. A primeira parte envolve a geragdo sintética
de dados de irradidncia solar horaria a partir de dados didrios médios mensais; a
segunda parte corresponde a estimativa da fun¢do densidade de probabilidade Beta para
estimacdo da poténcia média de saida dos modulos fotovoltaicos. A terceira parte
corresponde ao célculo da confiabilidade do sistema, ou seja, da probabilidade de perda
de fornecimento de energia a carga (LPSP), e a quarta, ao céalculo do numero de
modulos e baterias que tornam o sistema mais vidvel economicamente, baseado na
confiabilidade escolhida e na simulagdo. O procedimento escolhido para elaboragao do
programa de dimensionamento deterministico foi o da Sandia (Sandia National
Laboratories), pois ¢ o mais difundido, atualmente, sendo, inclusive, adotado pela
CEMIG. Para o dimensionamento estocastico, foi analisado, também, o procedimento
europeu (Universal Technical Standard for Solar Home Systems). Bancos de dados
contendo informagdes técnicas de modulos e baterias foram criados. Por meio de
simulagdes e analises de dimensionamentos, foi comprovado que o desempenho
otimizado de todo o sistema fotovoltaico esta intimamente relacionado com o seu

dimensionamento. A comparacdo entre as metodologias deterministica e estocéstica
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comprovou que o método probabilistico desenvolvido apresenta inimeras vantagens
sobre os demais analisados. Concluiu-se que a forma estocastica ¢ a mais indicada para
se dimensionar um sistema fotovoltaico isolado, desde que haja disponibilidade de
dados meteorologicos e de carga, sendo este dimensionamento mais proximo do real e

mais confiavel.
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ABSTRACT

CABRAL, Claudia Valéria Tavora, D.S., Universidade Federal de Vigosa, June, 2006.
Stochastic and Deterministic Sizing Analysis of Stand-alone Photovoltaic
Systems. Adviser: Delly Oliveira Filho. Co-advisers: Antonia Sonia Alves Cardoso
Diniz and José Helvecio Martins.

This paper presents the photovoltaic systems modeling (photovoltaic generators
and batteries) and a new methodology for the sizing of stand-alone photovoltaic systems
using a stochastic method, comparing it to the existing deterministic methods. Softwares
were developed for the stochastic and deterministic sizings, the probabilistic one being
composed of four parts. The first part involves the data synthetic generation of hourly
solar irradiance from monthly average daily data; the second part corresponds to the
estimate of the Beta probability density function for the estimation of the output average
power of photovoltaic modules. The third part corresponds to the calculation of the
system reliability, that is to say, the Loss of Power Supply Probability (LPSP), and the
fourth, to the calculation of the number of modules and batteries that make the system
more economically viable, based on the chosen reliability and simulation. The standard
chosen for the working up of the deterministic sizing software was that of Sandia
(Sandia National Laboratories), because it is the most widespread nowadays, including
that it is the one adopted by Companhia Energética de Minas Gerais. For the stochastic
sizing, the European standard (Universal Technical Standard for Solar Home Systems)
was also analysed. Database containing technical information on modules and batteries
was developed. By means of the simulations and sizing analysis, it was proved that the
optimized performance of the whole photovoltaic system is closely related to its sizing.
The comparison between the stochastic and deterministic methodologies proved that the
proposed probabilistic method presents innumerable advantages when compared to the

other ones analysed. One concludes that the stochastic method is the most indicated for
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sizing a stand-alone photovoltaic system, as long as there is availability of metereologic

data and load, this sizing being closer to real and more reliable.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. HISTORIA DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A denominagdo “fotovoltaico” engloba todo o conjunto das tecnologias que
permitem a conversdo direta da luz solar em eletricidade, mediante um dispositivo
eletronico chamado “célula solar” (LORENZO, 1994).

Os fundamentos sobre o efeito fotovoltaico ja eram observados no século XIX,
sendo descoberto pelo fisico francés Edmund Bequerel, em 1839. Apesar disto, a
tecnologia fotovoltaica ¢ muito recente em nossa historia. O primeiro dispositivo que se
pode chamar, propriamente, de célula solar foi uma célula de selénio com uma
eficiéncia de 1%, fabricada em 1941 (LORENZO, 1994). Inicialmente, o
desenvolvimento da tecnologia ocorreu em detrimento de empresas do setor de
telecomunicagdes que necessitavam de fontes de energia para sistemas instalados em
localidades remotas. A Western Electric comercializou, pela primeira vez, células
solares em 1955 (LORENZO, 1994). O segundo agente impulsionador para o
desenvolvimento da energia fotovoltaica foi a “corrida espacial”. Em 1958, teve-se o
primeiro uso efetivo das células fotovoltaicas, quando o satélite Vanguard I foi posto em
orbita, alimentado por moddulos fotovoltaicos (SOLICLIMA, 2006). A partir desse
momento, todos os inventos espaciais passaram a incorporar células solares em
quantidade crescente.

As primeiras aplicagcdes em projetos tecnologicos terrestres ndo ocorreram até os
primeiros anos da década de 70, quando se inauguraram as primeiras empresas
dedicadas a aplicagdes domiciliares. Além disto, a crise energética de 1973 fez despertar
um grande interesse em aplicagdes terrestres. Porém, para tornar economicamente
viavel essa forma de energia, seria necessario reduzir em até 100 vezes o custo de
producdo das células solares em relagdo ao daquelas células usadas em exploragdes
espaciais. Em 1981, foi desenvolvido o primeiro avido movido por energia fotovoltaica,
chamado Solar Challenger. Ele voou 262 quilometros a 3.353 metros de altura entre
Paris e Inglaterra (SOLICLIMA, 2006). Neste mesmo ano, houve a inauguragdo da
empresa européia produtora de modulos fotovoltaicos mais antiga, a Helios Technology,
e diversas aplicagdes a nivel industrial (SOLICLIMA, 2006). Outras aplicagdes

publicas, que utilizam a tecnologia fotovoltaica, como iluminagdo ou receptores de
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satélites e investigacdoes de veiculos com teto solar pela Volkswagen, ocorreram em
1982. Em 1983, um veiculo alimentado com sistema fotovoltaico de 1 kW, o Solar
Trek, participou da corrida australiana “Australia Race”, durante 4.000 km,
necessitando de 20 dias (SOLICLIMA, 2006). As primeiras usinas fotovoltaicas
geradoras de energia elétrica em massa também foram criadas neste ano.

Por volta dos anos 90, comecaram a crescer as companhias dedicadas a energia
solar e criaram aliangas com empresas de outros setores, como a Siemens. No ano 2000,
a Alemanha e o Japdo disputam, a nivel mundial, como produtores e, no caso da
Alemanha, como consumidores ¢ o avido solar Helios alcanc¢a a altura recorde de
30.000 metros (SOLICLIMA, 2006). Entre os anos 2002 e 2003, a Alemanha ja
continha algumas das maiores instalagdes solares do mundo, com uma poténcia de 4 a
5 MWp (SOLICLIMA, 2006). O Quadro 1.1 apresenta os eventos-chave no

desenvolvimento de células solares.

Quadro 1.1. Eventos-chave no desenvolvimento de células solares

1800 Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)
1820 Preparacdo do silicio (Si) (Berzelius)
1840 Efeito Fotovoltaico (Becquerel)
1860 e Efeito fotocondutivo no Se (Smith)
e Retificador do ponto de contato (Braun)
1880 e Efeito fotovoltaico no Se (Adams e Day)
e (¢lulas fotovoltaicas de Se (Fritts/Uljanin)
1900 Fotosensitividade em Cu-Cu,0 (Hallawachs)
1910 —| o Efeito fotovoltaico com barreira de potencial (Goldman e Brodsky)
1950 e Monocristal a partir do Si Fundido (Czochralski)
e Retificador de Cu-Cu,O (Grondahl)
e (C¢lula fotovoltaica de Cu-Cu,O (Grondahl e Geiger)
e Teoria de bandas em sélidos (Strutt/Brillouin/Kronig e P.)
e Teoria de células com barreiras V e H (Schottky et al.)
e Teoria da difusdo eletronica (Dember)
e Aplicacdes fotométricas (Lange)
o 1% eficiéncia em células de sulfeto de Talio (T1,S) (Nix e Treptow)
1950 e Crescimento de células fotovoltaicas com jungdo (Ohl)
e Teoria de jungdes p-n (Shockley)
1955 Jung¢des p-n difundidas (Fuller)
1958 C¢lula solar de Si (Pearson, Fuller e Chapin)
1960 e (Célula solar de CdS (Reynolds et al.)
e Teoria de células solares (Piann e Roosbroeck/Prince)

Continua...




Quadro 1.1. cont.

1962 e O “Bandgap” e a eficiéncia das células (Loferski, R. ¢ W)
e Teoria da resposta espectral, mecanismos de perdas (Wolf)
o Efeitos de resisténcia em série (Wolf e Rauschenbach)
e (¢lulas de Si n/p resistentes a radiagdo (Kesperis e M.)
e (Contatos evaporados de Ti-Ag (BTL)

1973 C¢élulas violetas, com 15,2% de eficiéncia

1980 Células de silicio amorfo

1992 Células MIS, de 24%

Fonte: (CRESESB-CEPEL, 1999).

Um dos desafios, ainda hoje, para a difusdo da energia solar fotovoltaica em
larga escala ¢ o custo das células solares. Porém, esta tecnologia esta se tornando cada
vez mais competitiva, em virtude da queda dos pregos, e, principalmente, devido a

fatores que eram anteriormente ignorados, tais como a questao dos impactos ambientais.

1.2. EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico ¢ um fendmeno que ocorre nas juncdes de materiais
semicondutores quando expostos a luz, tais como o silicio, o arseneto de galio, telureto
de cadmio ou disseleneto de cobre e indio. A célula de silicio cristalina ¢ a mais comum.
Atualmente, estima-se que cerca de 95 % de todas as células solares do mundo sdo de
silicio, pois ¢ o segundo elemento quimico mais abundante na crosta terrestre
(COMISSAO EUROPEIA, 2004). O silicio apresenta uma disponibilidade quase
ilimitada, existindo apenas associado a areia de silica. O material utilizado nas células
solares deve ser da maior pureza possivel, sendo isto conseguido por meio de sucessivas
etapas na producdo quimica. Até os dias de hoje, os fabricantes de células solares tém
obtido, em sua maior parte, o material purificado do desperdicio da industria eletronica
de semicondutores.

Os atomos de silicio formam um reticulo cristalino estavel. Cada atomo de
silicio possui quatro elétrons de coesao (elétrons de valéncia) na sua camada periférica.
Para atingir uma configuracdo estdvel de elétrons, dois elétrons de 4tomos vizinhos
devem formar um par de ligagdes. Por meio do estabelecimento desta ligacdo com

quatro atomos de silicio vizinhos, obtém-se a configuracdo de gas inerte estavel. Com a




influéncia da luz ou do calor, a coesdo dos elétrons pode ser quebrada, podendo, entdo,
o clétron mover-se livremente, deixando uma lacuna atras de si, no reticulo cristalino.
Este processo ¢ designado por auto-condugio (COMISSAO EUROPEIA, 2004). Para
que o silicio funcione como um gerador de energia, o reticulo cristalino é dopado com
os chamados atomos impuros, possuindo um elétron a mais (fosforo — impureza n), ou
um elétron a menos (boro — impureza p), do que o silicio na camada de valéncia. Desta
forma, os atomos impuros causam defeitos no interior do reticulo cristalino. O elétron
supérfluo do fbésforo introduzido pode mover-se livremente dentro do cristal,
transportando carga elétrica. No caso do boro, fica disponivel uma lacuna (elétron de
coesdo perdido) por cada atomo de boro introduzido. Os elétrons dos atomos vizinhos
de silicio podem preencher este orificio, resultando na formagao de uma nova lacuna em
outro lugar. Se forem unidas as camadas dos semicondutores n e p impuros, produzir-
se-a uma regido de transi¢ao pn. Na interface das duas regides, ocorre uma difusdo de
elétrons da regido n para a regido p e uma difusdo de lacunas da regido p para a regido n,
devido aos fortes gradientes de concentrag@o de cargas elétricas. Como conseqiiéncia, €
gerado um campo elétrico interno no material, o qual origina uma forga elétrica que se
opoe a forca de difusdo original (HECKTHEUER, 2001). Quando o equilibrio ¢
alcancado entre estas forgas, nao ha passagem de corrente através da interface das duas
regides. O equilibrio ¢ rompido quando a juncdo pn € exposta a luz, sendo os fotons da
luz incidente absorvidos pelos elétrons e as ligagcdes entre estes quebradas. Os elétrons
gerados na regido p sdo conduzidos através do campo elétrico para a area n. As lacunas,
assim criadas na regido n, seguem na direcdo contraria, para a area p. Todo este
processo ¢ denominado efeito fotovoltaico. A difusdo dos portadores de carga até aos
contatos elétricos produz uma diferenga de potencial elétrico entre os dois lados da
jungdo pn. Se o circuito elétrico estiver fechado, aparecerda uma corrente elétrica,

denominada de fotocorrente, que durara enquanto a jungao pn mantiver-se iluminada.

Estrutura e fatores que influenciam na eficiéncia de uma célula fotovoltaica

A célula solar classica de silicio cristalino ¢ composta por duas camadas de
silicio, contaminadas com diferentes impurezas. A camada orientada para o Sol estd
contaminada negativamente com fosforo, e a camada inferior estd contaminada

positivamente com boro (COMISSAO EUROPEIA, 2004).



No intuito de gerar eletricidade a partir da célula solar, sdo impressos contatos
metalicos nas duas extremidades da jungao (partes frontal e posterior). Em geral, e neste
contexto, utiliza-se a impressdo em tela. E possivel conseguir uma camada de contato
em toda a extensdo da célula, com a aplicacdo de uma folha de aluminio ou de prata na
parte posterior. No entanto, a parte frontal devera ser tdo translicida quanto possivel. Os
contatos sdo, essencialmente, aplicados na forma de uma grelha fina ou numa estrutura
em arvore. A reflexdo da luz pode ser reduzida com o deposito por vapor de uma
camada mais fina (camada anti-reflexdo) na parte frontal da célula solar, feita de nitreto
de silicio ou de dioxido de titdnio (COMISSAO EUROPEIA, 2004).

A eficiéncia das células fotovoltaicas ¢ afetada, basicamente, por dois fatores:
sua seletividade de absor¢do e procedimentos de fabricagdo (HECKTHEUER, 2001).
Alguns fotons que incidem sobre o semicondutor possuem energia menor do que a
banda de energia deste material, ndo gerando pares elétrons-lacunas ou possuem energia
maior, passando pelo material e ndo sendo absorvidos. Além disto, nem todos os pares
de elétrons-lacunas sdo aproveitados, pois os mesmos podem ser recombinados
rapidamente, sem contribuir para o efeito fotovoltaico. Como conseqiiéncia, as células
de silicio somente sdo sensiveis a radiagdes com comprimentos de onda na faixa do
visivel e do infravermelho proximo ao visivel. Os fatores oriundos dos processos de
fabricagdo das células sdo: reflexdo dos fotons pela superficie da célula, recombinagado
versus passivacdo e perdas devido a sua resisténcia elétrica e contatos elétricos
(HECKTHEUER, 2001). A célula solar possue duas resisténcias que sdo a série e a
paralela. A resisténcia paralela deve-se a fugas na superficie das bordas da célula e a
micro-defeitos do cristal que ocasionam curto-circuitos. A resisténcia série € devido a
resisténcia do proprio semicondutor dopado, mais a resisténcia da grade de metalizacdo
e dos contatos necessarios para que a corrente da célula possa circular por um circuito
externo.

A Figura 1.1 contém a estrutura de uma célula fotovoltaica cristalina.



Eletrodo
negativo

e giio de deplegio

1. Zeparagio da carga

2. Recombinagio

3. Energia do foton ndo utilizada (por exemplo, na transmissio)
4. Reflexiio e sombreamento através dos contatos frontais

Eletrodo

positivo Camadap

Fonte: (COMISSAO EUROPEIA, 2004)

Figura 1.1. Estrutura de uma célula fotovoltaica cristalina.

Observa-se, na Figura 1.1, que a radiagdo provoca a separacao dos portadores de
carga e o surgimento de uma corrente, caso exista algum aparelho de consumo ligado
(na Figura 1.1, ¢ representado por uma lampada). As perdas ocasionadas pela
recombinacdo e pelo sombreamento entre os contatos frontais ocorrem na célula
fotovoltaica. Além disto, uma grande propor¢ao da energia de radiagdes de onda longa e
curta ndo pode ser aproveitada. As perdas por transmissdao também estdo ilustradas na
Figura 1.1. Uma outra parte da energia ndo aproveitada ¢ absorvida e transformada em
calor. As perdas individuais tipicas de uma célula solar de silicio cristalino podem ser
apresentadas por meio do seguinte balanco energético (COMISSAO EUROPEIA,
2004):

100% energia solar irradiada

-3%  -reflexdo e sombreamento dos contatos frontais;

-23% - insuficiente energia do foton na radiacdo de onda longa;

-32% - excedente de energia do foton na radia¢do de onda curta;

- 8,5% - recombinacao;

-20% - gradiente elétrico numa célula, especialmente, na regido da barreira de
potencial;

- 0,5% - resisténcia série (perdas térmicas por meio da condugdo elétrica).

= 13% energia elétrica utilizavel



1.3. ORIGINALIDADE DO TRABALHO

Experiéncias com a eletrificacdo rural fotovoltaica t€ém mostrado que o
desempenho de sistemas solares domiciliares nem sempre ¢ satisfatorio. Este fato deve-
se, na maioria das vezes, ndo a problemas relacionados, particularmente, aos
componentes do sistema, apesar da qualidade destes terem uma influéncia significativa,
mas, a subdimensionamentos, que causam perda de fornecimento de energia a carga, ou
a superdimensionamentos, elevando o custo dos sistemas.

Diversos estudos sobre o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados,
especialmente aqueles utilizados em dareas rurais, t€ém sido feitos, ¢ inimeros modelos
foram desenvolvidos. Dentre estes modelos, encontram-se os que utilizam o método
deterministico, que usam valores médios sazonais ou anuais em suas analises, tais como
o desenvolvido pelos Laboratorios da Sandia (CRESESB-CEPEL, 1999), que sao feitos
por meio de planilhas, orientando cada passo do projeto. Eles ndo consideram a natureza
estocastica da radiacdo solar e, portanto, sdo menos precisos. Outro modelo estudado
para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos foi o otimizado, desenvolvido por
Carlos Eduardo Camargo Nogueira (NOGUEIRA, 2004), que utiliza Programagao
Linear para calculo da combinagdao modulo/bateria, que leva a um custo minimo, € uma
analise estocéstica simplificada. Apesar disto, apresenta a desvantagem de ser pouco
preciso, pois, embora tenha dado énfase na parte otimizada com relacdo ao custo, nio
foram considerados dados o suficiente para a parte estocastica, a fim de retratar com
maior fidelidade a simulacdo do sistema. Além disto, a andlise estocastica para o
dimensionamento e a otimizada do custo, ndo sdo suficientes, ja que a quantidade de
modulos calculada pode ndo fornecer a energia necessaria para o banco de baterias ser
completamente carregado periodicamente, o que poderia acarretar problemas e redugao
da vida util das mesmas.

Como héa varios problemas de inconsisténcia entre os modelos de
dimensionamento desenvolvidos no mundo, a Comissdo Européia desenvolveu um
procedimento padrdo universal baseado nos modelos mundiais ja existentes. Este
modelo, Procedimento Padrao Universal para Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares
(Universal Technical Standard for Solar Home Systems), baseia-se no método
estocastico, que ¢ mais preciso do que o deterministico. Apesar disto, apresenta o
inconveniente de se necessitar de séries historicas de simulagdes do sistema, que

definem a relagdo entre os valores medidos de energia produzida pelo gerador, a energia
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consumida pela carga e a energia armazenada pelas baterias, para dada probabilidade de

perda de fornecimento de energia a carga (a energia gerada pelos modulos e armazenada

nas baterias ¢ insuficiente para suprir a carga). Além destes modelos, varios outros
foram estudados e desenvolvidos, apresentando, de forma geral, os mesmos problemas,
pois, além de dados complexos, trabalham com dados medidos.

Partindo de todas estas andlises, com relacdo aos modelos ja desenvolvidos, e os
problemas que ocorrem para se dimensionar de forma precisa um sistema fotovoltaico
isolado, tais como a falta de dados medidos, seja para a radiacdo solar, temperatura
ambiente, energia fornecida pelo gerador fotovoltaico, dentre outros, desenvolveu-se um
programa para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados, de forma
estocastica, mas de facil manuseio. Para se dimensionar de forma probabilistica um
sistema fotovoltaico, necessita-se de dados complexos, tais como, informacdes
solarimétricas, de preferéncia horarias, para a regido onde sera instalado o sistema. Mas,
tais dados, no Brasil, nem sempre estdo disponiveis, devido a sua grande extensao
territorial, o que torna dificil a instalagdo e manutencdo de equipamentos para medi¢do
da radiagao solar.

Desta forma, neste trabalho, o objetivo foi desenvolver um programa
computacional para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados, que simule de
forma estocéstica, o mais preciso possivel, o funcionamento do sistema, visando manter
um nivel desejado de confiabilidade a um custo minimo. As simula¢des permitem
analisar qual a melhor combina¢do modulo/bateria, tanto economicamente, quanto para
um funcionamento adequado. Especificamente, os objetivos almejados neste trabalho
foram:

(i)  estudar e modelar geradores fotovoltaicos e baterias, para estimar a energia
fornecida por estes dispositivos, em varios niveis de irradiancia e temperatura
ambiente, ao longo do funcionamento do sistema;

(i) modelar a geracdo sintética de dados horarios de irradiancia, a partir de seus
dados diarios médios mensais, utilizando-se cadeias de transi¢cao de Markov;

(iii) modelar a temperatura ambiente para estimagdo da temperatura nos modulos,
necessaria para o calculo da energia fornecida; e

(iv) analisar de forma econdmica o sistema fotovoltaico, dentro de um nivel de
confianca pré-estabelecido (probabilidade de perda de fornecimento de energia a

carga), estimando a combina¢do de mddulos/baterias que minimizem o seu custo



e simulando o sistema para analisar se a energia armazenada no banco de baterias

estd a um limite aceitavel, para a combinagdo desejada.

O programa desenvolvido utilizou modelos capazes de estimar a radiagdo solar,
a temperatura ambiente ¢ a temperatura dos modulos, de forma confidvel. Desta forma,
de posse de dados de irradiagdo solar e temperaturas, pdde-se predizer a energia
fornecida pelos médulos fotovoltaicos e a energia armazenada no banco de baterias.
Para facilitar o dimensionamento, foi criado um banco de dados com os parametros de
varios modulos fotovoltaicos cristalinos e eficiéncia de alguns inversores, variando com
a poténcia requerida pela carga. Uma andlise econdmica ¢ feita, sendo escolhida a
combina¢do modulos/baterias que minimiza o custo do sistema, para uma dada
probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga. Simulagdes para a
quantidade desejada de modulos e baterias podem ser feitas para se analisar o
funcionamento do sistema, ao longo do ano, e verificar se a combinagao
modulos/baterias sugerida para a minimizagao do custo ¢ adequada. A vantagem deste
programa ¢ que gera um dimensionamento preciso, apesar de trabalhar com dados
totalmente estimados, pois os modelos utilizados em sua estrutura sdo bem confiaveis,
apresentando um comportamento bem préximo do real. E um programa de fcil
manuseio e flexivel quanto a escolha do nimero de mddulos e baterias que satisfazem
as necessidades da carga. A flexibilidade ¢ devido ao usudrio poder escolher a
combinagdo modulos/baterias que melhor lhe convier, de acordo com a confiabilidade e
custo desejados, podendo verificar, por meio de simulagdes, o funcionamento do
sistema; escolher o valor para a energia inicial no banco de baterias, além de especificar
as eficiéncias de carga e descarga para as mesmas; utilizar valores varidveis de
eficiéncia para o inversor, de acordo com a poténcia requerida pela carga, ou utilizar um
valor médio, caso nao tenha estes valores, dentre outras possibilidades.

O programa foi desenvolvido no software Matlab 6.5, pelas seguintes razdes:
(1) ¢ de facil manuseio, sendo uma linguagem para resolucdo de problemas

técnicos;
(i) tem suporte em muitos sistemas computacionais diferentes, ou seja,

independéncia de plataforma;
(iil)) possui uma grande biblioteca de fungdes predefinidas para muitas tarefas

técnicas basicas;

(iv)  possui diversos comandos para imagens ¢ desenhos integrais; e



(v)  possui interface grafica de usuario;

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 faz uma pequena abordagem sobre a situagdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil ¢ no mundo, comentando sobre algumas normas brasileiras e
internacionais existentes para a padronizagdo de componentes de sistemas fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta o estudo da modelagem de geradores fotovoltaicos e
baterias, necessario para o entendimento de seus funcionamentos e estima¢do da energia
fornecida por estes dispositivos, utilizados no programa de dimensionamento.

O capitulo 4 aborda o estudo dos métodos de dimensionamento para sistemas
fotovoltaicos isolados, deterministico e estocastico, apresentando a estruturagao do
programa desenvolvido, com os modelos utilizados para estimagdo da radia¢do solar
horaria, temperatura ambiente e dos modulos e algoritmo para a energia armazenada no
banco de baterias. S3o feitos, também, o céalculo da probabilidade de perda de
fornecimento de energia a carga, para indicar o nivel de confiabilidade do sistema, a
analise econdmica e a simulagdo para a combina¢do moddulo/bateria desejada. Além
disto, sdo estudados e analisados os métodos de dimensionamento desenvolvidos pela
Sandia e pela Comissdo Européia, sendo feita uma comparagao entre estes e o programa
desenvolvido.

O capitulo 5 apresenta a validagdo para o programa desenvolvido, analisando a
veracidade de cada parte de sua estrutura com dados medidos em laboratorio.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo geral do trabalho.
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CAPITULO 2 - O ESTADO DA ARTE DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

2.1. INTRODUCAO

Pretende-se, com este capitulo, apresentar nogdes sobre o estado da arte da
energia solar fotovoltaica, no Brasil e no mundo, mostrando o seu crescimento ao longo
dos anos e o desenvolvimento do mercado de células fotovoltaicas. Além disto,
descrevem-se algumas organizagdes responsaveis por normas técnicas € programas de
desenvolvimento de eletrificagdo com fontes renovaveis de energia. Sdo inseridas
nogoes sobre o mercado fotovoltaico no Brasil € no mundo, citando industrias e paises
que mais produzem células fotovoltaicas e apresentaram um desenvolvimento
consideravel na utilizagdo de tal energia; sdo apresentados, de forma sucinta, os
programas governamentais em vigor no Brasil e os existentes no mundo, que
contribuiram, ou que ainda contribuem, para o crescimento e credibilidade da energia
solar fotovoltaica, seja por sistemas interligados a rede ou na eletrificagdo rural de areas
isoladas. Ainda sdo apresentadas, de forma geral, as organizacdes nacionais €
internacionais envolvidas na regulamentacdo de sistemas fotovoltaicos, tanto a nivel de

seus componentes, quanto de instalacdo e seguranca.

Panorama atual da energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo

A utilizagdo da energia solar fotovoltaica tem crescido muito nos ultimos anos,
devido, principalmente, a conscientizacdo sobre o uso de fontes renovaveis de energia e
desenvolvimento sustentavel. A conjuntura atual tende a uma maior utilizagdo desta
tecnologia, devido, também, a instabilidade nos precos mundiais de energéticos, a
economia de escala pela produgdo crescente e conseqiiente redu¢do nos pregos. Custos
elevados de ampliacdo de sistemas convencionais de geracdo de energia para
atendimento a regides rurais isoladas, onde se torna economicamente inviavel o
atendimento pela rede de distribui¢do de energia elétrica convencional, também tem
motivado a utilizagdo da energia solar fotovoltaica. O Brasil apresenta vantagens para a
utiliza¢do desta fonte de energia, pois possui niveis elevados de radiag@o solar durante,

praticamente, o ano todo e grande extensdo territorial. A crise de energia, que ocorreu

12



em 1973 e 1980, elevando o preco do barril de petrdleo, teve como conseqiiéncia
positiva a conscientizacdo da necessidade de se diversificar as fontes de energia
utilizadas até o momento.

Nos paises do programa IEA (International Energy Agency) PVPS (Photovoltaic
Power Systems Programme), no final do ano de 2003, uma poténcia fotovoltaica total
acumulada de mais de 1,8 GWp tinha sido instalada (IEA, 2004). A taxa anual de
crescimento variou entre 20%, em 1994, ¢ valores acima de 40%, em 2000, mas o
crescimento entre 2002 e 2003, de 36%, foi similar nos ultimos trés anos (IEA, 2004). A
Figura 2.1 mostra uma perspectiva historica da poténcia fotovoltaica acumulada
instalada nos paises do IEA PVPS (Austria, Australia, Canada, Dinamarca, Finlandia,
Franca, Alemanha, Israel, Itdlia, Japao, Coréia, México, Holanda, Noruega, Portugal,
Espanha, Suica, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos) entre os anos de 1992 e 2003.
Observa-se, no grafico da Figura 2.1, que a poténcia fotovoltaica instalada teve um
aumento significativo entre os anos de 1992 e 2003. Isto foi conseqiiéncia,
principalmente, de programas de incentivo, em especial, os programas alemao, espanhol
e japonés, para ampliar a geragdo de eletricidade com fontes renovaveis visando reduzir

a emissao de gases de efeito estufa (ZILLES, 2004).
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Fonte: (IEA,2004)

Figura 2.1. Perspectiva histérica da poténcia fotovoltaica acumulada instalada nos
paises do IEA PVPS entre os anos de 1992 e 2003.

Semelhantemente, como a grande maioria da capacidade de geracdo fotovoltaica
nos paises do IEA PVPS, a maior parte da energia solar fotovoltaica instalada em outras
partes do mundo, atualmente, estd sendo subsidiada por meio de programas de

desenvolvimento bilateral ou multilateral. Nestes locais, as aplicagcdes principais da
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energia fotovoltaica sdo em pequenos sistemas fotovoltaicos domiciliares (SHS — Solar
Home Systems), postos de saude, escolas, bombeamento de agua e sistemas de
telecomunicagdes.

Atualmente, a maioria dos sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil sdo
isolados, e estima-se que a poténcia total instalada seja de 15 MWp, estando 70%
localizados nas regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste (ZILLES, 2004). Até o ano
2000, tendo-se todos os sistemas somados, a poténcia instalada era de,
aproximadamente, 3 MWp (IEA, 2004). Segundo o 19° Balango Energético do Estado
de Minas Gerais (BEEMG) (CEMIG, 2004), a energia solar participou de forma pouco
expressiva na matriz energética estadual.

Nos paises em desenvolvimento, os sistemas fotovoltaicos domiciliares
totalizaram 1,3 milhdes de instalagdes no inicio de 2000 (NIEUWENHOUT et al.,
2001). Estima-se que um ter¢o dos sistemas instalados foram montados por patrocinio
de doadores estrangeiros em programas governamentais, ¢ dois ter¢os fornecidos por
distribuidores comerciais (NIEUWENHOUT et al., 2001). Uma de cada 100 familias
que tém acesso a eletricidade, em paises em desenvolvimento, usam energia solar
(NIEUWENHOUT et al., 2001).

Quanto a fabricacdao de mddulos e células fotovoltaicas, seus fabricantes crescem
continuamente. A producao total de células, em 2003, nos paises do IEA PVPS, foi de,
aproximadamente, 686 MWp, acima de 520 MWp em 2002, ou seja, houve um aumento
de 32% (IEA, 2004). Ja a produ¢do mundial ultrapassa a cifra de 756 MWp por ano
(ZILLES, 2004). Contudo, os paises que apresentaram maior crescimento foram o Japao
(50%) e a Alemanha (77%), enquanto que os Estados Unidos apresentaram uma
reducdo em sua producdo (IEA, 2004). A capacidade de produgdo aumentou na Europa
(principalmente, Alemanha) e no Japao, mas o crescimento da capacidade mundial foi
somente de 17%, comparado com 62% entre 2001 e 2002 (IEA, 2004). Na Figura 2.2,
pode-se verificar a evolugdo da produ¢do mundial de modulos fotovoltaicos entre os
anos de 1991 e 2001.

Observa-se, na Figura 2.2, novamente, como na Figura 2.1, um aumento
substancial da producao de modulos fotovoltaicos no mundo, em funcao, também, dos

programas de incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia.
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Figura 2.2. Evolugdo da produgdo mundial de médulos fotovoltaicos entre os anos de
1991 e 2001.

O Japao lidera a fabricacdo de células e modulos fotovoltaicos, sendo
contabilizados 53% e 60%, respectivamente, da producdo mundial em 2003. Os dois
maiores fabricantes no mundo sdo japoneses, Sharp e Kyocera (IEA, 2004). A Shell
Solar, nos Estados Unidos, aparece em terceiro lugar, enquanto que a Mitsubishi
Electric, no Japao, e a RWE Schott Solar, na Alemanha, quase se igualam em quarto
lugar. A BP Solar produz quase tanto quanto a Kyocera, porém, com produg¢do dividida
entre fabricas em quatro paises. A Alemanha ¢ o segundo maior produtor mundial de

células e modulos fotovoltaicos.
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2.2. PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS PARA INCENTIVO A UTILIZACAO
DE FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Geralmente, aceita-se que um modelo institucional para implantacdo, com
sucesso, de sistemas fotovoltaicos, ¢ especifico para cada pais. A escolha do modelo
mais adequado para um pais depende de suas condi¢des institucionais, legais, socio-
econdmicas e culturais. Os modelos institucionais mais utilizados sao: doagdes, vendas
a vista, crédito ao consumidor e gratificagdo por servigos prestados. Estes cobrem os
mercados comerciais € 0s projetos governamentais.

O modelo de doagdes envolve subsidios para aquisi¢do de equipamentos por
parte de institui¢des, fundagdes e empresarios. Suas vantagens estdo no fato de que os
custos iniciais sdo minimos (geralmente, zero) para o usudrio, apresentam potencial para
reducdo de custo por meio de economias de escala (custos de aquisicdo, custos de
transagdo, custos de instalacdo) e desenvolvimento rapido. Porém, apresenta o aspecto
negativo de que os usudrios, freqlientemente, se envolvem menos com o projeto e se
sentem menos responsaveis pelos sistemas doados comparado com sistemas onde eles
tém de contribuir com uma consideravel parte dos custos (NIEUWENHOUT et al.,
2001).

Iniciativas governamentais, com base em programas de eletrificagcdo rural, tém
sido tomadas em vdrias partes do mundo, estimulando, desta forma, a utilizacdo da
energia solar fotovoltaica.

Na Califérnia, optou-se pela utilizagdo de tecnologias de eletricidade renovavel,
também conhecida como energia verde, a fim de garantir um futuro sustentavel. A
maior parte da eletricidade dos Estados Unidos provém de usinas que utilizam carvao,
gas natural, ou energia nuclear. Alguma energia é proveniente, também, de grandes
barragens hidrelétricas. O programa da Energia Verde (Green Power), na California,
permite que cada cidaddo possa escolher a forma de energia a ser utilizada. Antes desta
regulamentacdo, somente 11% da energia elétrica produzida na Califérnia era de fonte
renovavel (EARTHLINK, 2005).

Na Alemanha, o Programa de Poténcia Solar dos 100.000 telhados (100.000
Roofs Solar Power Programme), cujo objetivo era de interligar sistemas fotovoltaicos a
rede, ocasionou um incentivo ao mercado antes estagnado. Existem ainda, programas

governamentais na India e México, projetos na forma de empréstimos pelo Banco
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Mundial (World Bank) no Sri Lanka e Zimbabwe e empréstimos governamentais em
Botswana e Namibia (NIEUWENHOUT et al., 2001).

No Brasil, atualmente, existem cerca de 10 milhdes de pessoas que vivem no
meio rural sem acesso a energia elétrica, sendo que, a maioria possui renda familiar
inferior a 3 salarios minimos (MME, 2004). O Decreto n° 4.873, de 11 de novembro de
2003, instituiu o “Programa Luz para Todos”, destinado a beneficiar a populacdo do
meio rural, que ainda ndo tem acesso a energia elétrica. A meta deste programa ¢ de, até
o ano de 2008, ter concretizado a eletrificagcdo rural em todo o pais. O programa ¢
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e operacionalizado com a
participacdo das Centrais Elétricas Brasileiras S. A. (Eletrobras), e das empresas que
compdem o sistema Eletrobras (MME, 2004). E executado pelas concessionarias e
permissiondrias de distribui¢do de energia elétrica e cooperativas de eletrificagdo rural
autorizadas pela ANEEL (MME, 2004). O Programa Luz para Todos se incorpora aos
diversos programas sociais ¢ de desenvolvimento rural implementados pelo Governo
Federal e pelos Estados, a fim de garantir que esta iniciativa melhore a producdo
agricola, aumente a demanda por energia elétrica e a renda da populacio atendida. Para
atingir os seus objetivos, o programa da preferéncia ao atendimento por meio de
tecnologia de rede de baixo custo, complementando com sistemas de geracdo
descentralizada e sistemas individuais.

A Regido Norte, juntamente com o Piaui e Maranhdo, apresentam os menores
indices percentuais de eletrificacdo rural, sendo que a Bahia possui o maior nimero de
excluidos (MME, 2004).

A CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) vem concentrando
esforgos, desde 1986, para incluir a eletrificacdo fotovoltaica na gama de opgdes de
atendimento a consumidores remotos de baixa renda e de baixo consumo de
eletricidade. A fim de se atingir este objetivo, foram implantadas diversas instalagdes
que utilizam a energia solar fotovoltaica, tanto experimentais como de demonstracao.
Isto foi possivel devido ao apoio por parte de entidades tanto nacionais quanto
internacionais, tais como o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica — CEPEL, National
Renewable Energy Laboratory — NREL, Gesellschaft fiir Technische Zuzammenarbeit —
GTZ, Ministério de Minas e Energia com o apoio do Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios — PRODEEM, municipios, dentre outros (DINIZ
et al.,, 2005). A CEMIG pretendia elevar o indice de atendimento rural para,

aproximadamente, 100%, nos 774 municipios de sua area de concessdo, até¢ o final do
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ano de 2003. Tanto que, para isto, foi criado, em 1999, o Programa de Desenvolvimento
Rural - LUMIAR.

O PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios) faz parte do Programa Luz para Todos e estd sendo revitalizado. Foi
instituido em dezembro de 1994, por meio de decreto presidencial, sendo coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME). O objetivo deste programa ¢ de suprir as
comunidades e institui¢cdes isoladas com energia elétrica, visando ao atendimento de
suas necessidades basicas (educagdo, saude, bombeamento de agua, producido de
alimentos, saneamento, telefonia de emergéncia, informacao, etc.) por meio de fontes
renovaveis de energia, tais como solar, eolica e outras (DINIZ, et al., 2005). Porém, nao
contando com recursos or¢amentarios em seu primeiro ano de existéncia, o programa
foi implantado com o apoio recebido da Petrobras, Eletrobras, CEPEL e Furnas e de
uma estrutura descentralizada de coordenacdo com o nivel estadual, iniciando o
estabelecimento de parcerias com os demais O0rgdaos governamentais € com o setor
privado. Nas cinco fases do Programa que se seguiram, foram adquiridos, por meio de
licitagdes internacionais, mais de 3 MW em sistemas fotovoltaicos. No momento, o
programa passa por uma fase de transi¢ao, buscando atrelar seu carater assistencialista a
estratégias de mercado, alavancando os recursos orcamentarios disponiveis e
implementando projetos produtivos ou areas com maiores concentragdes de sistemas
residenciais. O PRODEEM visa, principalmente, a implementagdo de projetos de
desenvolvimento social, em comunidades isoladas, por meio da instalagdo de pequenos
sistemas de producdo de energia (DINIZ, et al., 2005). Em Minas Gerais, estdo sendo
implantados sistemas fotovoltaicos em comunidades rurais, isoladas da rede elétrica,
utilizando-se o PRODEEM do MME (DINIZ, et al., 2005). No final de 1996, foi
eletrificada inteiramente a comunidade de Macacos, no municipio de Comercinho,
localizado na regido do médio Jequitinhonha, a 650 km de Belo Horizonte e distante 15
km da rede elétrica. Este empreendimento resultou de acordo entre a concessionaria
CEMIG, o PRODEEM, CEPEL/NREL e Eletrobras, contando com o apoio do NREL e
do US Department of Energy — DOE, possibilitando a eletrificagdo de uma escola
(PRODEEM - 370 Wp), a instalagdo de um sistema de bombeamento (PRODEEM,
1920 Wp e bomba CA) e ainda a colocagdo de 17 sistemas domiciliares (CEPEL/NREL
— 100 Wp cada) (SANTOS, 2002). Os principais equipamentos (modulos fotovoltaicos,

controladores de carga, inversores € uma bomba) foram doados pelos Estados Unidos. A
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Figura 2.3 apresenta um exemplo de sistemas fotovoltaicos instalados pelo projeto

PRODEEM.
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Figura 2.3. Sistema fotovoltaico instalado em escola, pela CEMIG, pelo projeto
PRODEEM.

O Programa Luz Solar — Pré-eletrificacdio Rural Utilizando Sistemas
Fotovoltaicos, desenvolvido pela CEMIG, beneficia comunidades isoladas, suprindo-as
com energia elétrica, por meio de sistemas fotovoltaicos, levando-se em consideragado as
necessidades bésicas dos setores atendidos, tais como escolas, produtores rurais e
familias de baixa renda. Neste programa, as escolas e os centros comunitarios rurais sao
subsidiados pelo Ministério de Minas e Energia, por meio do PRODEEM, Secretaria do
Estado de Educacao, Secretaria do Estado de Minas Gerais, Prefeituras e CEMIG. O
setor residencial ¢ patrocinado pelas Prefeituras e CEMIG, que assumem os
investimentos dos sistemas. A meta da CEMIG era de chegar ao ano 2003 com 7.000
sistemas instalados em cidades das regides Norte e Leste de Minas Gerais. Atualmente,
cerca de 800 escolas estdo sendo atendidas por sistemas fotovoltaicos. Os sistemas
ofertados para as residéncias rurais serdo 6.000 do tipo domiciliar 1 (gerador
fotovoltaico de 50 Wp), 3.000 do tipo domiciliar 2 (gerador fotovoltaico de 100 Wp) e
1.000 do tipo domiciliar 3 (gerador fotovoltaico de 300 Wp) (DINIZ, et. al, 2005).
Para aplicagdes sociais, serdo ofertados sistemas fotovoltaicos para 600 escolas e
centros comunitarios, em varias configuragdes. A empresa oferece, ainda, treinamento
para as pessoas beneficiadas com os sistemas fotovoltaicos instalados para suprir a
demanda de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos foram escolhidos como forma de

suprimento de energia as areas rurais de baixa renda, devido, principalmente, aos altos
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custos para energizagao por meio de redes de distribuicao convencionais, para atender a
baixas demandas. As regides do estado de Minas Gerais contempladas com o programa
sdo a norte e a leste.

O Projeto Uso Racional de Energia na Agricultura conta com a parceria entre a
Agéncia Alema de Cooperagdo Técnica — GTZ e a CEMIG, tendo participagao,
também, a Emater. O objetivo principal ¢ criar e desenvolver modelos estruturais para
utilizagcdo da energia para tratamento de produtos agricolas. Para capacitar técnicos e
agricultores que adeqiiem melhor o uso de energia no campo, a Cemig criou a Unidade
Movel de Treinamento e Demonstragao para ensinar como instalar ¢ manusear de forma
adequada os equipamentos. Foram implantados, até agora, 25 sistemas fotovoltaicos
para pré-eletrificagdo de residéncias rurais, bombeamento de dgua e irrigagao (DINIZ et

al., 2005).

Regulacdo de Sistemas Fotovoltaicos Isolados

O mercado de sistemas fotovoltaicos isolados compreende trés quartos do
mercado fotovoltaico total mundial (WILSHAW et al., 2000). Grande parte deste
mercado esta em paises em desenvolvimento, mas ha, também, um mercado de sistemas
fotovoltaicos isolados em paises industrializados. Aplicacdes tipicas, em paises em
desenvolvimento, sdo os sistemas fotovoltaicos domiciliares (Solar Home Systems —
SHS), postos de satide e bombeamento de agua.

Acredita-se que o desenvolvimento continuo do mercado para sistemas
fotovoltaicos isolados estd sofrendo um entrave pela auséncia ou certas limitagdes de
padrdes nacionais e internacionais e de garantia da qualidade.

A maioria dos procedimentos padrdes existentes para sistemas fotovoltaicos
isolados sdo do IEC (International Electrotechnical Commission) ¢ CENELEC
(European Commitee for Electrotechnical Standardisation), sendo que varios ja foram
publicados e outros estdo em desenvolvimento. Estas normas abrangem tanto os
componentes, individualmente, quanto o sistema como um todo (WILSHAW et al.,
2000). Os procedimentos sistematicos de garantia da qualidade incluem varios passos:
definicao de padrdes de componente e sistema, definicdo de testes de laboratorio, teste
de prototipos ou amostras de produtos em laboratérios acreditados e controle local da
qualidade dos sistemas (WILSHAW et al., 2000). Deve-se considerar cada etapa de

montagem de um sistema fotovoltaico como uma fonte potencial de falha do sistema,
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pois a maioria dos reparos ¢ manutencao resulta de falhas em especificagdo, projeto e
procedimentos de instalacao.

Os padroes do IEC abrangem, em sua maioria, modulos fotovoltaicos e a
medi¢do de seu desempenho, assim como baterias e lampadas, ndo apresentando muito
assunto sobre requisitos minimos ou recomendacdes para instalagdo. Padrdes para
controladores de carga e lampadas com reatores eletronicos foram propostos pelo TUV-
Rheinland (Alemanha), Fraunhofer Institut flir Solarenergiesysteme (Alemanha) e
Energy Technology Laboratory of BPPT (Indonésia). Ambos estdo sendo analisados
pelos grupos de pesquisa do IEC e CENELEC (WILSHAW et al., 2000).

O PV GAP (Global Approval Program for PV) foi criado para promover altos
padrdes para produgao, instalagdo e funcionamento de sistemas fotovoltaicos. Ele ¢ uma
organizacdo sem fins lucrativos que objetiva certificar a qualidade de sistemas
fotovoltaicos e reforcar os padrdes internacionais que promovem a integragdo de
qualidade (WILSHAW et al., 2000). Além disto, foi projetado para complementar o
trabalho do IEC.

A ISO (International Organisation for Standardisation) emite padrdes
internacionais em areas além de engenharia elétrica e eletronica, e o IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) também publica normas sobre energia fotovoltaica,
as quais sdo grandemente aceitas e podem ser reconhecidas como padroes
internacionais.

O NREL (National Renewable Energy Laboratory) tem desenvolvido um
numero consideravel de documentos sobre o desempenho e teste de componentes e
sistemas fotovoltaicos isolados. Estes sdo, geralmente, usados como padrdes pela
comunidade fotovoltaica (WILSHAW et al., 2000).

Além das organizagdes anteriormente citadas, existem outras, também
responsaveis por desenvolvimento de normas fotovoltaicas em diferentes areas, tais
como a ITU (International Telecommunication Union) que coordena redes de
telecomunicagdes globais e servigos.

O Instituto de Energia Solar, na Espanha, desenvolveu um procedimento padrao
para sistemas fotovoltaicos domiciliares junto com JRC Ispra (EC), GENEC (Franga) e
WIP (Alemanha), dentro da estrutura do programa europeu THERMIE B (SUP-995-96).
Este procedimento foi desenvolvido com o intuito de formar a base para um padrdo
universal para sistemas fotovoltaicos domiciliares, sendo que sua primeira versdo foi

revista por varios especialistas de diferentes regides, podendo-se tornar um padrao guia
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para cerca de vinte paises. A GTZ, na Alemanha, também publicou uma série de
roteiros chamados Eletrificacdio para Familias Rurais (Electrification for Rural
Households) (IES-UPM et al., 1998).

O relatdrio técnico do “World Bank: Best Practices for Photovoltaic Household
Electrification Program”, criado em 1996, aborda aspectos sobre questdes econdmicas e
modelos de implementacdo de programas, além de questdes técnicas (WILSHAW et al.,
2000).

Apesar de todas as normas citadas anteriormente, cerca de 50% dos sistemas
fotovoltaicos possuem algum tipo de irregularidade, contrariando a norma vigente
daquele pais (WILLES, citado por FONTOURA, 2002).

O Brasil apresenta-se, ainda, deficiente com relagdo a normatizacdo do uso da
energia solar fotovoltaica, apesar do desenvolvimento de normas pela ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e as Resolugdes Normativas da ANEEL
(Ageéncia Nacional de Energia Elétrica), tais como, a Resolu¢ao Normativa n°® 83, de 20
de setembro de 2004, que estabelece os procedimentos e as condigdes de suprimento de
energia por meio de Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI), dentre outras. Tal Resolugdo Normativa ja exige que os sistemas
fotovoltaicos deverdo atender as exigéncias do PBE/INMETRO.

A CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) utiliza como padrdo para
dimensionamento e instalacdo dos sistemas fotovoltaicos o procedimento da Sandia
National Laboratories e ABNT.

Dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, o Grupo de Trabalho de
Sistemas Fotovoltaicos GT-FOT foi instituido, em fevereiro de 2002, pelo Instituto
Brasileiro de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - INMETRO. O objetivo
deste grupo ¢ estabelecer as normas para etiquetagem de sistemas fotovoltaicos e seus
componentes, visando a continua melhoria técnica destes produtos (CRESESB, 2006).
Os equipamentos que serdo etiquetados sdo: modulos fotovoltaicos, inversores,
controladores de carga e baterias, além dos sistemas fotovoltaicos em si.

O Quadro 2.1 apresenta 21 normas publicadas pela ABNT, sendo que a grande
maioria esta disponibilizada ha mais de dez anos, o que demonstra a defasagem de tais
padrdes. Acrescentado a isto, estd o problema de que estas normas ndo abrangem todos
0s requisitos necessarios para satisfazer a qualidade da eletrificacdo rural. Além destas
normas, pode-se considerar, como referéncia para a instalagao de sistemas fotovoltaicos,

o “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, publicado pelo CEPEL, 1999,
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baseado no manual da Sandia (Sandia National Laboratories)

“Stand-Alone

Photovoltaic Systems — A Handbook of Recommended Design Practices”, revisado em

novembro de 1991.

Quadro 2.1. Normas publicadas pela ABNT sobre sistemas fotovoltaicos

Titulo Cddigo Data
Dispositivos fotovoltaicos — Simulador solar — Requisitos de| NBR11879 12/1991
desempenho EB2179
. . NBR11877
Sistemas fotovoltaicos EB2177 12/1991
, : . o . . NBR12137
Modulos fotovoltaicos — Ensaios mecanicos e ambientais MB3478 12/1991
Acumulador chumbo-acido estaciondrio ventilado — Ensaios NBR14199 10/1998
Dispositivos  fotovoltaicos — Caélculo de erros devido a| NBR12303 12/1991
descasamento espectral NB1387
Dispositivos fotovoltaicos — Calibragdo de células e modulos de| NBR12301
o 12/1991
referéncia NB1385
Acumulador alcalino de niquel-cddmio estacionario — Ensaio NBR14202 | 10/1998
Sistemas fotovoltaicos — Banco de baterias — Dimensionamento NBR14298 05/1999
Acumulador alcalino de niquel-cadmio estaciondrio — Especificacio | NBR14201 10/1998
Acumulaflor chumb.o-a01do estacionario ventilado para sistemas NBR14200 10/1998
fotovoltaicos — Ensaios
Dispositivos fotovoltaicos — Células e mdodulos de referéncia N]];I;ZI 11 ;;; 8 12/1991
Acumulador alcalino de niquel-cadmio estacionario — Terminologia | NBR14203 10/1998
. . NBR11876
Modulos fotovoltaicos EB2176 04/1992
. .. . L NBR12138
Dispositivos fotovoltaicos — Determinagio da resposta espectral MB3479 12/1991
Dispositivos fotovoltaicos — Correcdo das curvas caracteristicas| NBR12302 12/1991
corrente versus tensdo (I x V), em funcio da temperatura e radiagdo NB1386
Qualificagdo de modulos fotovoltai NBRIZ300 1 15/1991
ualificacdo de modulos fotovoltaicos NB1384
Modulos fotovoltaicos — Determinacdo de caracteristicas| NBR12136 12/1991
fotoelétricas MB3477
. . NBR11704
Sistemas fotovoltaicos CB209 11/1991
Conversdo fotovoltaica de energia solar NBR10899 | 01/1988
Ensaios .basllcos cl}matlcos ¢ mecanicos — Ensaio Sa — Irradiagdo NBR10578 12/1988
solar artificial ao nivel do solo
E)Fan?ef de radlac;eAlo .solar artlﬁqlal ao nivel do solo — Ensaios basicos NBR10577 12/1998
climaticos e mecanicos — Ensaios Sa

Fonte: (ABNT, 2005).

Observa-se, por meio do Quadro 2.1, que as normas brasileiras encontram-se,

ainda, em desenvolvimento, e necessitam de melhorias, direcionando suas

especificagdes para projetos de sistemas fotovoltaicos instalados no pais.
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2.3. CONCLUSAO

Por meio do estudo do estado da arte da energia solar fotovoltaica, percebe-se a
necessidade do desenvolvimento de normas que abranjam os aspectos de instalacdo, de
certificagdo de componentes, treinamento e de seguranca de sistemas fotovoltaicos
isolados. Pois, isto tem um impacto significativo sobre o sucesso ou falha de um grande
nimero de programas de eletrificacdo rural fotovoltaica, além de incentivar o
crescimento do mercado de tal energia.

A importancia da utilizagdo de fontes renovaveis, como a solar, ¢ comprovada
por meio das vantagens ambientais e redugdo de custos com pagamento de tarifas de
energia pelo consumidor, ja que ele se torna auto-suficiente. O que se verifica como
maior barreira para o rdpido desenvolvimento da energia solar fotovoltaica na
eletrificacdo rural é o alto investimento inicial dos sistemas. Uma forma verificada para
se contornar este problema e incentivar a utilizagdo da tecnologia fotovoltaica t€ém sido
programas governamentais que subsidiam a implantagdo de sistemas em areas isoladas
da rede elétrica convencional, ou, at¢ mesmo, forma de doagdes. Percebe-se que poucos
projetos tém sido monitorados e nem todos os resultados sdo acessiveis. Informagdes de
programas, por longos periodos de tempo, sdo importantes para se chegar a conclusdes
com relacdo a vida util dos equipamentos e sustentabilidade, em geral. Para o sucesso
dos sistemas fotovoltaicos isolados, ¢ necessario um treinamento dos usuarios, haver um
adequado servigo de infraestrutura, estudo das dimensdes do sistema a ser instalado e
formas de subsidios para inser¢ao na comunidade a ser beneficiada. Alguns projetos, em
geral, encararam problemas, principalmente, com controladores de carga e a parte de
iluminacdo. Mas, aos poucos, a tendéncia ¢ uma maior aceitacdo desta forma de energia,
J& que os custos para sua aquisi¢do estdo decaindo, e normas para certificagdo de

componentes ¢ instalacdo de sistemas estdo apresentando amplo crescimento.
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CAPITULO 3 - MODELAGEM E SIMULACAO DE BATERIA E GERADOR
FOTOVOLTAICO

3.1. INTRODUCAO

Atualmente, em virtude da preocupagao com o meio ambiente e, também, com o
esgotamento das fontes fosseis, tem-se dado mais atengdo ao avanco e estudo
tecnologico de fontes renovaveis de energia.

O protocolo de Kioto, cujo objetivo € fazer com que os paises que participam de
tal acordo reduzam as emissdes de gases que causam o efeito estufa, ¢ uma forma de se
sugerir a utilizacdo de fontes de energia nao poluidoras do meio ambiente, tais como
edlica, geotérmica, solar, dentre outras.

A energia solar, além de outras formas de conversdo energética natural, pode ser
convertida em energia elétrica. Esta conversao se da por meio de células fotovoltaicas,
constituidas por materiais semicondutores. Os semicondutores que geram maior produto
corrente-tensao para a luz visivel sdo os mais sensiveis, sendo utilizados para isso os de
silicio, selénio, dentre outros. O silicio ¢ o mais utilizado devido a sua maior abundancia
na crosta terrestre. Uma célula solar fornece cerca de 0,6 V ¢ uma densidade de corrente
de curto circuito da ordem de 150 mA/cm?, quando exposta a uma radiagdo solar de 1
kW/m® (KRENZINGER et al, 2002). Para se conseguir a tensio e corrente suficientes
para alimentar o sistema, ¢ necessario o agrupamento destas células em moddulos, que
sdo células conectadas em arranjos. Os mddulos fotovoltaicos, as baterias € a unidade de
controle e condicionamento de poténcia compdem um sistema fotovoltaico isolado.
Existem diversos tipos de células fotovoltaicas, tais como: silicio monocristalino, silicio
policristalino e filmes finos, sendo as mais eficientes as células de silicio monocristalino
(COMISSAO EUROPEIA, 2004).

Deve-se levar em consideracdo, na andlise do gerador fotovoltaico, a geometria
das células, pois estas devem ocupar o maximo de espago possivel do modulo. Em
geral, as células quadradas ocupam melhor a 4rea disponivel, enquanto que as
circulares, tém a vantagem de ndo sofrerem perda de material devido a forma cilindrica
de crescimento do silicio monocristalino.

A curva que relaciona tensdo e corrente geradas por um mddulo fotovoltaico ¢

chamada de curva caracteristica I-V e estd associada, principalmente, as condi¢des de
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intensidade solar e temperatura em que foi obtida. Os fabricantes de modulos
fotovoltaicos apresentam uma familia de curvas para condigdes padrio de teste e
diferentes intensidades solares e temperaturas. Fornecem, também, informagdes sobre a
tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia, tensdo de circuito aberto, corrente de
curto-circuito, coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na irradiancia
solar de referéncia (A/°C) e coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto
na irradidncia solar de referéncia (V/°C). O valor maximo de poténcia para uma
determinada intensidade solar encontra-se no “joelho” da curva caracteristica do
moédulo. As condig¢des padrao de teste (STC) para o gerador fotovoltaico sdo: irradiancia
solar de 1000 W/mz, temperatura de célula de 25°C e massa de ar 1,5. As condigdes
nominais de operagdo para a temperatura da célula (NOCT) sdo: irradiancia solar de 800
W/m?, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1 m/s. O desempenho
dos moédulos fotovoltaicos ¢ influenciado, principalmente, pela intensidade luminosa e
temperatura das células. Com o aumento da temperatura ou diminuicao da intensidade
luminosa, observa-se uma reducao da eficiéncia da célula (CRESESB-CEPEL, 1999).

Além dos geradores fotovoltaicos, o sistema de armazenamento de energia ¢
outro componente de vital importancia em um sistema fotovoltaico isolado. As baterias
elétricas sdo conhecidas por serem uma conveniente forma de armazenamento de
energia (CRESESB-CEPEL, 1999). Na bateria, hd produ¢do de corrente continua por
meio da conversdo de energia quimica em elétrica, sendo a célula eletroquimica (ou,
simplesmente, célula), a unidade mais simples de sua operagao.

Atualmente, as baterias mais utilizadas s3o a chumbo-acido e niquel-cadmio,
sendo que, para o caso especifico de sistemas fotovoltaicos, as baterias de chumbo-
acido correspondem a maioria dos sistemas j& instalados, dando-se preferéncia as
abertas para sistemas grandes e as seladas para sistemas pequenos.

Os fatores de maior destaque no desempenho, capacidade e vida util das baterias
recarregaveis sdo: profundidade de descarga a que sdo submetidas a cada ciclo,
temperatura em que operam (o aumento de temperatura da célula faz com que aumente,
também, a taxa de degradagdo, tanto dos eletrodos, quanto dos separadores, diminuindo
a vida da bateria), nimero de ciclos de carga e descarga, controle da carga/descarga e
manutencdo perioddica (especialmente, recarregamento periddico no caso das chumbo-
acido) (CRESESB-CEPEL, 1999). Deve-se atentar para o fato de que as baterias se

descarregam mesmo quando ndo estdo em uso (auto descarga).
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Uma operacao critica, que afeta diretamente a vida 0til da bateria, ¢ o
carregamento. O enfoque principal de se ter um sistema de controle de carga eficiente ¢
para evitar danos a bateria causados pelo carregamento excessivo. Por isso, ¢ de vital
importancia conhecer os pardmetros que regem o sistema de armazenamento de energia,
sabendo como eles variam com o tempo, tais como resisténcia interna da bateria e
coeficientes de variagdo da tensdo com a temperatura.

Os sistemas fotovoltaicos que operam por varios dias, ou semanas, sem
adequado recarregamento das baterias devido a falta de energia solar, correm o risco de

ter uma redugdo da vida da célula, principalmente, para as baterias chumbo-acido.

3.1.1. Objetivos

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de descrever uma metodologia
para a modelagem de baterias associadas a geradores fotovoltaicos € modulos do tipo
mono e policristalinos, a fim de se analisar seus funcionamentos mediante varias
intensidades de radiagdo solar e temperaturas. Os objetivos especificos foram:

(i) Modelar um moédulo fotovoltaico do tipo mono ou policristalino, utilizando um
modelo padrao, de um diodo.

(i) Modelar uma bateria utilizando um modelo RC (formado por resistores e
capacitores), por meio de equagdes de estado; e

(iii)) Simular o funcionamento dos componentes modelados (modulos e baterias),
comparar as curvas obtidas com aquelas fornecidas pelos fabricantes, ¢ determinar

os parametros que afetam o funcionamento destes componentes.
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3.2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA A MODELAGEM DOS
MODULOS FOTOVOLTAICOS E BATERIAS

3.2.1. Modelagem de Geradores Fotovoltaicos

O modelo matematico utilizado para descrever uma célula solar foi baseado no

seu circuito equivalente (modelo de um diodo), mostrado na Figura 3.1.

I
Ry —

1
| S|

T, o V5 )

e v

Fonte
de Cotrente

N
Z

Fonte: (HECKTHEUER, 2001)

Figura. 3.1. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo).

A Figura 3.1 mostra o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, sendo I} a
corrente fotogerada, R e R, suas resisténcias série e paralela, V e I a tensdo e corrente
de saida da célula, respectivamente.

A partir do modelo da Figura 3.1, pode-se chegar a equacdo que descreve o
desempenho de geradores fotovoltaicos, relacionando tensdo, corrente, intensidade solar

e temperatura (BOROWY e SALAMEH, 1996):

V-AV
[=1,41-C,|ex —1|r+Al
Ny { 1 { p(cz VOCJ }} (31)

sendo
Vmp IV, —1

2 in(1-1,, /g ) (3.2)
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C, = (1 —Iﬂj exp(— Vi J (3.3)
I Cy Ve

Mza(ssm jAT+[SSm _1] L, G
mref mref

AV =—3 AT -R, Al (3.5)

AT =T-T, (3.6)

T=T, +0,028S,, (3.7)

em que

A% - tensdo de saida do circuito (V);

Vo - tensdo de circuito aberto (V);

Vmp - tensdo de maxima poténcia (V);

Vi - tensdo nas condigoes de referéncia (V);

I - corrente de saida do circuito (A);

I - corrente de curto-circuito (A);

Imp - corrente de maxima poténcia (A);

Lr - corrente nas condi¢cdes de referéncia (A);

o - coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na

irradiancia solar de referéncia (A/°C);
B - coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto na

irradiancia solar de referéncia (V/°C);
Ry - resisténcia série (QQ);
Sm - irradiancia solar global no plano do gerador fotovoltaico (W/m?);

Smref - irradiancia solar de referéncia (1000 W/mz);

T, - temperatura ambiente (°C);
T - temperatura da célula solar (°C); e
Twer - temperatura de referéncia da célula solar (25°C).

Por meio das Equagdes 3.8 e 3.9, a seguir, calculam-se as novas tensdes e

correntes a partir da tensdo e da corrente nas condi¢des de referéncia, sendo que estes

valores (V e I) serdo dados de entrada da Equagao 3.1.
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V=V, +AV (3.8)

I:Iref + Al (39)

Para a determinagdo da resisténcia série, utilizou-se a relagdo entre a poténcia,
tensao e corrente, conforme mostrado na Equacao 3.10. A poténcia de saida do modulo

fotovoltaico ¢ um produto entre sua tensao e corrente de saida.
PP=VI (3.10)

em que
PP - poténcia de saida do gerador fotovoltaico (W);
V - tensdo de saida do gerador fotovoltaico (V); e

I - corrente de saida do gerador fotovoltaico (A).

O manuseio das equagdes algébricas foi feito por meio do programa Matlab,
versao 6.5, substituindo-se, inicialmente, I, na Equagdo 3.10, pela Equagdo 3.1,

isolando-se, em seguida, o valor de Ry (Equagao 3.11).

dsS

Rs — mref 11
bS, (aT—aT +Ig) 3-11)

sendo
d:Vmpb+chp—bV—bBT+b[_’)Tref—cVOC (3.12)
I -1
bzln( 5C pJ (3.13)
ISC
-P+V Ijc+V alsc-Val,,
c=1In (314)
I —1
Vm In SC mp
P ISC 31
a = exp| - 15
P Vmp_voc ( )
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em que

P - méxima poténcia (W).

De posse do valor da resisténcia série, pode-se substitui-lo na Equacdo 3.1,
podendo-se simular a curva caracteristica I-V (corrente versus tensdao) para o gerador
fotovoltaico. Os valores de Vi, Isc, Vinp, Imp, @, B s@o fornecidos pelo fabricante, sendo
utilizados na simulagao.

Um arquivo contendo todos os dados fornecidos por diversos fabricantes (cerca
de 12 fabricantes), para diferentes geradores fotovoltaicos (cerca de 105 modelos), foi
criado, possibilitando a simulagdo do funcionamento destes para qualquer intensidade
solar e temperatura.

Para determinacdo da veracidade das curvas caracteristicas [-V simuladas,
digitalizaram-se curvas fornecidas por fabricantes, utilizando-se, para isso, o programa
SACRID, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa (SANTOS ¢ RAMOS,
1997), obtendo-se, desta forma, os pontos destas para diversas intensidades solares e
temperaturas. Depois, utilizando-se o programa Matlab versdo 6.5, tracaram-se estas
curvas que foram comparadas com as simuladas para andlise de possiveis erros. A
seguir, para exemplificar, sdo apresentadas as curvas que foram digitalizadas para o

modulo fotovoltaico modelo ASE-100-ATF/17 (100).

ABE-100-ATFA7-34 (100 WATTS - 17 VOLTS)

7t ETC: 1000
Wime 257 G
B L
P 5 L
) 1000 Wim2, 5o I::ff
£ 4y
=
£ o3t
O 2t
500 Wime, 257 0
-1 b
1] ¥ ¥ ¥ ’ '
o 5] 10 15 20 25
Tensio (W)

Fonte: (ASE, 2004)

Figura 3.2. Curvas caracteristicas I-V (corrente em fun¢do da tensdo) para o médulo
fotovoltaico modelo ASE-100-ATF/17 (100).
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A Figura 3.2 contém as curvas caracteristicas [-V (corrente em func¢do da tensao)
para o modulo fotovoltaico modelo ASE-100-ATF/17 (100) para uma insolagao de 1000
Wi, a 25°C (condigdes padrio de teste) e a 50°C, e para uma insola¢io de 500 W/m?, a
25°C. Analisando-se a Figura 3.2, torna-se claro que, o aumento do nivel de insolagao
aumenta a temperatura da célula e, conseqiientemente, tende a reduzir a eficiéncia do
moédulo (CRESESB-CEPEL, 1999). Por este motivo, as células solares cristalinas
atingem a sua maior eficiéncia a baixas temperaturas, sendo que os coeficientes de
temperaturas dependem do tipo de material. No caso do silicio cristalino, o coeficiente
de variacdo da eficiéncia em fungdo da temperatura €, aproximadamente, 0,45%/°C
(COMISSAO EUROPEIA, 2004). Isto ocorre devido a diminui¢do significativa da
tensdo com o aumento de temperatura, enquanto que a corrente sofre uma pequena
elevacgao.

A Figura 3.3 contém um fluxograma para o programa, com a seqiiéncia de
passos, feito para a simulacdo das curvas caracteristicas I-V e de poténcia para
geradores fotovoltaicos cristalinos.

O primeiro e segundo passos, descritos no fluxograma da Figura 3.3
(desenvolvimento da equagdo para calculo da resisténcia série, R, e substitui¢do de Ry
na Equacao 3.1), foram feitos de forma literal, inicialmente. Posteriormente, os valores
dos parametros dos geradores fotovoltaicos, armazenados em banco de dados, foram
substituidos nas equagdes. Os modelos de geradores foram numerados, de forma a
facilitar sua escolha para simulagdo. Apds a escolha do mddulo a ser analisado, deve-se
fornecer a temperatura da célula fotovoltaica e a radiacdo para as quais se deseja testar o
comportamento do gerador fotovoltaico. Em seguida, automaticamente, o programa ira
tracar as curvas [-V (corrente em fun¢do da tensdo) e de P-V (poténcia em fun¢do da
tensdo) para a temperatura e irradiancia desejadas. Na seqii€ncia, sdo fornecidos os
valores de R, R, e n (fator de idealidade do diodo) para uma temperatura de 25°C, a
1000 W/m®. Apés a simulagio, o programa também exibe o valor do erro maximo entre

os dados estimados e os das curvas de fabricantes, digitalizadas.
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Figura 3.3. Fluxograma para o programa de simula¢do de curvas caracteristicas I-V e de
poténcia para geradores fotovoltaicos cristalinos.

35



3.2.2. Modelo RC para Bateria (formada por resistores e capacitores)

O modelo RC para bateria ¢ mostrado a seguir, na Figura 3.4.

& t Terminais

W — I £ Poiéncia requerida
lisnitada por Vimax, Vinin

1~ i

Fonte: (NREL, 2002)

Figura 3.4. Modelo equivalente para uma bateria RC.

Legenda da Figura 3.4:

(O

Ce

R

capacitor que representa a capacidade da bateria de estocar carga
quimicamente, variando com a temperatura (F);

capacitor que representa os efeitos de difusdo de materiais e reagdes
quimicas, variando com a temperatura (F);

resisténcia associada ao capacitor C,, variando com a temperatura ¢ o
estado de carga da bateria (Q);

resisténcia associada ao capacitor C., variando com a temperatura ¢ o
estado de carga da bateria (Q2); e

resisténcia terminal, variando com a temperatura e o estado de carga da

bateria (2).

O modelo RC utiliza poténcia como entrada (neste caso, fornecida pelo gerador

fotovoltaico) e limita a operacdo da bateria a limites alto e baixo de tensdo. As

principais consideragdes feitas foram (NREL, 2002):

e O capacitor C, possui grande capacidade armazenadora de energia, representando a

capacidade da bateria para estocar carga quimicamente. Seu valor, para a condi¢ao

inicial, foi determinado a partir da tensdo de circuito aberto para 0% e 100% de

estado de carga da bateria, e da capacidade desta, em Ah (Ampére-hora).
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Cb« o Batcap VIOO%
inie (3.16)
E (V1200% - V(i% )

em que
Coinic - valor para o capacitor Cy, para condig¢do inicial (F);
Bat.,, - capacidade da bateria (Ah);
Vioow, - tensdo de circuito aberto para 100% de estado de carga dabateria(V); e

Vov - tensdo de circuito aberto para 0% de estado de carga da bateria (V).

e O capacitor C, ¢ pequeno e, geralmente, representa os efeitos superficiais de uma
célula, limitando o comportamento da bateria, de forma a fornecer corrente com base
na constante de tempo associada a difusdo de materiais e reacdes quimicas. Seu
valor, para a condi¢do inicial, foi determinado a partir da constante de tempo

observada para a resposta de tensao da bateria, sem carga, entre dois valores.

T
cC.. =—
cinic R +R (317)

€ c

Ceinic - Valor para o capacitor C,, para condi¢ao inicial (F);

Re - resisténcia associada ao capacitor Cp, variando com a temperatura € o
estado de carga da bateria (Q);

R, - resisténcia associada ao capacitor C,, variando com a temperatura € o
estado de carga da bateria (Q2); e

T - constante de tempo (s).

e Os parametros do sistema de espaco de estados, R., R; ¢ Ry, podem variar com o
estado de carga da bateria (SOC) e temperatura, mas os valores C, e C. sdo
constantes. Para a simulacdo, consideraram-se, primeiramente, todos os parametros
constantes. Posteriormente, estes foram considerados variaveis.

e Para se determinar os valores iniciais das trés resisténcias, foi estabelecida uma

relagdo entre R, (resisténcia associada ao capacitor C;) e R, (resisténcia associada ao
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capacitor Cp), considerando-as com o mesmo valor, ou seja, R, e a resisténcia

. . . 1
terminal assumindo o seguinte valor: R = 5 R.

Funcdo de Transferéncia para o Circuito

Para representar as relagdes entre as varidveis de entrada e de saida, utilizou-se a

func¢ao de transferéncia M.

_Y®
M = Ues) (3.18)
Y@ _ _ A
U~ CGla=A) B (3.19)
As equacgdes de estado sdo:
X = A x(t) + B u(t) (3.20)
y(®)=Cx(t)+Du(t) (3.21)

em que
M - relagdo entre a saida e entrada do sistema;
Y(s) - saida do sistema no dominio de Laplace;
U(s) - entrada do sistema no dominio de Laplace;
y(t) - vetor de saida do sistema no dominio do tempo;
u(t) - vetor de entrada do sistema no dominio do tempo;
x(t) - vetor de estado;
A - matriz de evolugdo do sistema;
B - matriz de entrada ou de controle;
C - matriz de saida;
D - matriz de transmissao;
Lq - matriz identidade;
t - tempo; e
S - operador Laplaciano.
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As Equagoes 3.20 e 3.21 sdo as equagdes de estado e saida respectivamente, que
descrevem um sistema. O estado de um sistema refere-se as suas condi¢des passadas,
atuais e futuras. As variaveis de estado devem satisfazer as seguintes condi¢des: a) Em
um instante inicial t = ty, as varidveis de estado X;(ty), Xa2(to),..., Xn(to), definem os
estados iniciais do sistema; b) Uma vez que as entradas do sistema para t > ty ¢ os
estados inciais sao especificados, as varidveis definem completamente o comportamento
futuro do sistema.

Como o modelo da bateria ¢ de um circuito elétrico, a maneira classica de se
escrever suas equacdes ¢ utilizando-se o método das malhas ou dos nés formulados
pelas duas leis de Kirchhoff. Um método moderno de se escrever as equagdes que
definem um circuito elétrico ¢ o método das varidveis de estado, definido nas Equagdes

3.20 e 3.21 e utilizado neste modelo (KUO, 1995).
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3.3. SIMULAGAO E RESULTADOS

3.3.1. Simulacéo do Modelo do Gerador Fotovoltaico

Tendo-se todos os dados e parametros necessarios para o esbog¢o das curvas (a.,
B, Rs, Vinp, Ve, Isc € Linp), pode-se simular, no Matlab versdo 6.5, o gerador fotovoltaico
desejado, tanto no formato .m, quanto no .mdl. A Figura 3.5 contém o diagrama de

blocos do Simulink que descreve o méddulo fotovoltaico.

Os graficos de V-I (tensdo x corrente) e de V-P (tensdo x poténcia) sdo
mostrados tao logo a simulagdo seja executada.

A Figura 3.6 contém os graficos oriundos de uma simulacdo para a tensdo em
funcdo da poténcia e a tensdo em fun¢do da corrente para o gerador fotovoltaico modelo
ASE-100-ATF/17 (100), para a radiagdo de 1000 W/m* a 25°C e a 50°C. Observa-se
que, comparando-se com o grafico mostrado na Figura 3.2, as curvas simuladas sdo,
praticamente, idénticas.

Foi calculado o erro maximo entre as curvas simuladas e as que foram
fornecidas pelo fabricante (estas foram digitalizadas, sendo os pontos das curvas
armazenados em banco de dados), sendo este de 0,96%. Com isso, conclui-se que o
modelo utilizado para simulagdo de geradores fotovoltaicos cristalinos ¢ valido,

apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 3.5. Diagrama de simulagdo para gerador fotovoltaico, com base na Equacao 3.1,
no Matlab. a) Subsistema que compde o gerador fotovoltaico para esboco

das curvas de poténcia e caracteristica I-V; b) Diagrama de blocos que
compode o subsistema da letra a.
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Figura 3.6. Simulacdo para o gerador fotovoltaico modelo ASE-100-ATF/17(100). a) Curvas
caracteristicas I-V e P-V, a uma irradidcia de 1000 W/m?, a 50°C; b)
Curvas caracteristicas I-V e P-V, a uma irradiacia de 1000 W/mz, a25°C.
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3.3.2. Simulagdo do Modelo RC de bateria

A poténcia de saida do gerador fotovoltaico foi utilizada como entrada para o
modelo simulado da bateria. Poténcia negativa significa que a bateria esta no processo
de carga, e poténcia positiva, que estd em processo de descarga.

Para a simulag¢do do modelo RC, para a bateria, foram deduzidas as equacdes de
estado e de saida para o circuito da Figura 3.4. As equacdes de estado e de saida que

regem o sistema sdo representadas pelas equagdes a seguir:

1 1 R

. _ _V R,
o femaiaial v1 K T
) CC(Re—’_RC) CC(RC+RC) i Cc(Re+Rc)
R R Vcb i R. R
Vol= : < _R -~ |y
_ [(RﬁRc) (RwRﬂVw}_ | (RC+RSJ[S] (3.23)

As variaveis de estado sdo Vg, € V. € a entrada € Is.

As fungdes de transferéncia para o circuito foram determinadas, utilizando-se o
programa Matlab, versdo 6.5 (OGATA, 1997), analisando-se, inicialmente, para um
determinado ponto (condi¢des iniciais), em um dado estado de carga. As condigdes

iniciais utilizadas foram:

R, = 839Q
Re = 9,110°Q
Re = 4550
C. = 1,IF

Cy = 474KF

A funcao de transferéncia obtida foi entdo:

Y(s) -8399s®—1,6714s
U(s) s*+0,199s

(3.24)

Por meio do programa Matlab (funcdes para andlise de observabilidade,

controlabilidade e estabilidade de sistemas (root locus e diagrama de Nyquist)),
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verificou-se que para estes pontos, o sistema € controlavel (o sistema ¢ completamente
controlavel se cada variavel do processo pode ser controlada para atingir um certo
objetivo em tempo finito, por algum controle ndo forgado), observéavel (o sistema ¢
completamente observavel se cada variavel de estado do sistema afeta alguma das
saidas) e instavel (KUO, 1995 e OGATA, 1997).

Na Figura 3.7, ¢ mostrado o diagrama de blocos para a simulagdo da bateria,

supondo-se 0s parametros invariantes com o tempo.
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Figura 3.7. Diagrama de blocos para o modelo RC da bateria supondo-se todos os
parametros invariantes com o tempo.

Apb6s a determinacdo dos valores dos parametros do modelo da bateria
(resistores e capacitores), para um determinado estado de carga, construiu-se, o
diagrama de blocos da Figura 3.7, que representa as equacdes de estado e de saida,
mencionadas anteriormente (Equagdes 3.22 e 3.23, respectivamente). Em seguida,
realizou-se a simulagdo, sendo a entrada do sistema o modelo do gerador fotovoltaico
(Equagoes 3.1 a 3.9). Nesta simulagdo, ndo foram levadas em consideracao as variagdes
que os parametros podem sofrer com a temperatura e com o estado de carga da bateria,
ao longo do tempo. Desta forma, observou-se que os resultados ndo retratam o

comportamento real da bateria, j& que seus parametros variam com o tempo e o estado
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de carga, continuamente. Por isso, foi dada maior énfase ao modelo variante com o
tempo.

Para a simulagdo, considerando-se os parametros variantes com o tempo, foram
necessarios alguns dados nominais da bateria, tais como: tensdes maxima e minima de
operagdo para carga ¢ descarga, massa, capacidade média de aquecimento, estado de
carga inicial, temperatura inicial, dentre outras informagdes.

A Figura 3.8 contém o esquema de montagem do sistema no Simulink, para a
simulagdo da bateria, supondo-se os parametros variando ao longo do tempo, em func¢ao

do estado de carga e temperatura da bateria.
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Figura 3.8. Diagrama de blocos para a bateria tendo seus pardmetros (resistores e
capacitores) variando com o tempo.

Na Figura 3.8, dentro do bloco intitulado como “energy storage RC”, estdo todos
os outros subsistemas que retratam as Equagdes 3.22 e 3.23 para a execugdo da
simulagdo, assim como as variagdes da temperatura e estado de carga da bateria.

Para a simulagdo, as condi¢des iniciais utilizadas para a bateria foram: estado de
carga inicial igual a 70%, tensdes maxima e minima de operagdo iguais a 3,9 Ve 2 V,
respectivamente (para um monobloco da bateria), e temperatura inicial de 20°C. A

poténcia utilizada como dado de entrada, simulando a requerida por uma carga e a
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gerada para carregar a bateria, foi a fornecida pelo gerador fotovoltaico da Figura 3.6,
letra a, estando a parte positiva desta relacionada com o processo de descarga, e a parte
negativa, com o processo de carga.

Foram tracadas as formas de onda para a poténcia fornecida pela bateria,
poténcia requerida, seu estado de carga, tensdo fornecida e a variagdo de sua
temperatura com o tempo. Foram criadas diversas varidveis para controlar o sistema,
sendo que uma lista dos parametros de entrada encontra-se no Anexo I.

A Figura 3.9 contém os graficos obtidos com a simulacdo para a bateria com o0s

parametros variando com o tempo.

a) b)

100

00

Figura 3.9. Simulacdo da bateria com os parametros variando com o tempo. a) Estado
de carga, tensdo e poténcia fornecida pela bateria, respectivamente, durante
os periodos de descarga e carga. b) Temperatura da bateria durante os
periodos de descarga e carga.

Na Figura 3.9, pode-se verificar que quando a poténcia entregue pela bateria,
que ¢ a requerida pela carga, atinge o seu ponto maximo (100 W), a tensdo no
monobloco da bateria atinge um ponto minimo. Conforme a bateria é carregada
(poténcia negativa), ela apresenta uma elevagao de tensdo. Observa-se que a tensdao na
bateria estabiliza no valor de 3,9 V, que ¢ a tensdo maxima de operacdo estabelecida, e

o seu estado de carga e temperatura aumentam a medida em que ela entra no processo
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de carga. A variagdo da tensao, durante a carga e descarga, ¢ devido a corrente fornecida
ou retirada, do tempo decorrido para a carga ou descarga, da temperatura e das
caracteristicas construtivas (MOURA, 2004). A temperatura apresenta um ligeiro
aumento, partindo do valor inicial considerado de 20°C, até atingir o valor de,
aproximadamente, 20,04°C. Este ligeiro aumento de temperatura ¢ devido as reagdes de
recombinacdo (formag¢do de chumbo e diéxido de chumbo, em baterias chumbo-acido),
que sdo exotérmicas. Quanto ao estado de carga, que ¢ a porcentagem da capacidade
nominal, este parte de um valor de 70%, sofrendo uma redug¢do, durante o processo de

descarga, e depois, sofre uma elevacao até atingir o valor de 72%.
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3.4. CONCLUSAO

Foram descritas, neste trabalho, as modelagens e simulacdes de baterias e
geradores fotovoltaicos, utilizando-se o programa Matlab, versdo 6.5., além da
associagdo de ambos. A partir dos dados fornecidos por fabricantes de geradores
fotovoltaicos e baterias pdde-se, por meio dos modelos desenvolvidos, simuld-los. O
sistema foi validado ndo apenas utilizando os dados obtidos com a digitalizacdo de
curvas fornecidas por fabricantes, mas também, por meio de dados medidos (Capitulo
5). Verificou-se que a modelagem da bateria (considerando-se a variagdo dos
parametros com o tempo) ¢ de grande importincia, pois, por meio desta, poder-se-a
analisar seu comportamento durante os processos de carga-descarga e a influéncia
destes em sua vida util.

Existem varios modelos que tentam retratar o comportamento de baterias, mas,
ainda, ndo existe um que seja completamente exato, porque nem todos os fatores que
afetam o desempenho destas sdo levados em consideragdo, devido as dificuldades
existentes para modeld-los. Com os modelos de bateria e gerador fotovoltaico
desenvolvidos, pdde-se estudar e simular um sistema fotovoltaico completo e seu
dimensionamento estocastico (que considera a natureza probabilistica tanto da radiagdo
solar quanto do comportamento da bateria). Outra importancia ¢ que a simulagdo pode
ser de grande ajuda para a andlise do funcionamento de um sistema fotovoltaico e
redu¢do de seus custos, ja que situacdoes das mais diversas podem ser supostas e

avaliadas, melhorando todo o desempenho do sistema.
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CAPITULO 4 - DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOL TAICOS ISOLADOS:
ABORDAGEM ESTOCASTICA E DETERMINISTICA

4.1. INTRODUCAO

4.1.1. Processos deterministicos

Se um modelo de simulagdo ndo contiver algum componente probabilistico
(randdmico), ¢ chamado de deterministico. Em modelos deterministicos, a saida ¢
determinada de forma direta, uma vez que uma série de entradas e relacdes no modelo

foram especificadas (LAW e KELTON, 2000).

4.1.2. Processos estocasticos

Modelos matematicos que descrevem sistemas que variam no tempo de forma
aleatoria sdo chamados de estocasticos. Um processo estocastico ¢ um conjunto de
variaveis randomicas ordenadas no tempo, que sdo todas definidas sobre um espago de
amostragem comum. O conjunto de todos os possiveis valores que estas varidveis
randomicas podem assumir ¢ chamado de espago de estado. Se o conjunto for X;, X, ...,
entdo, tem-se um processo estocastico discreto. Se o conjunto for {X(t), t > 0}, entdo,
tem-se um processo estocastico continuo (LAW e KELTON, 2000).

Muitos processos estocasticos de interesse tedrico e aplicado possuem a
propriedade que, dado o estado atual do processo, o historico passado ndo afeta as
probabilidades condicionais de eventos futuros. Tais processos sdo chamados de
processos de Markov.

Os sistemas mais complexos no mundo real, com elementos estocasticos, nao
podem ser precisamente descritos por um modelo matematico que possa ser avaliado
analiticamente. Neste caso, a simulacdo ¢ freqiientemente o Unico tipo de investigacao
possivel. Entretanto, modelos de simulacdo estocéstica fornecem saidas aleatdrias e
devem, por isso, ser tratados como somente uma estimativa das caracteristicas
verdadeiras do modelo. Esta ¢ uma das principais desvantagens da simulacao (LAW e

KELTON, 2000).
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4.2. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.2.1. INTRODUCAO

O projeto de um sistema fotovoltaico ¢ a relag@o entre a energia solar fornecida
ao sistema e a demanda de energia pela carga. Pode-se utilizar para o dimensionamento
os seguintes critérios: custo da energia gerada, confiabilidade, eficiéncia ou uma
combinagdo destes fatores (CRESESB-CEPEL, 1999).

Os métodos simplificados utilizados em dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos baseiam-se em caracteristicas médias dos componentes e valores tipicos
de radiagdo solar (dia tipico). Aumentando-se a complexidade do sistema, pode-se
utilizar ferramentas computacionais para o célculo e simulagdo do dimensionamento,
além de métodos estocasticos, que, se forem utilizados de forma correta e com dados
confiaveis, geram projetos com custos adequados.

Para o dimensionamento, deve-se levar em consideragao certos fatores, tais
como a robustez, a facilidade de instalagcdo e a manuten¢do dos equipamentos, ja que, na
maioria dos casos, os sistemas serao instalados em regides isoladas e remotas, devendo
suportar as intempéries a que serdo submetidos, atendendo as especificacdes requeridas.
As perdas relativas aos componentes (condutores, diodos de bloqueio, protegdes, etc.)
também devem ser consideradas, fazendo-se, para isto, o balango do sistema.

Os blocos basicos que compdem um sistema fotovoltaico sao (Figura 4.1):

(1) Geracao (gerador fotovoltaico);
(i)  Armazenamento de energia (baterias); e
(iii))  Unidades de controle (controlador de carga, inversor, conversor e seguidor do

ponto de méxima poténcia).

A partir de dados meteorologicos e de uma boa estimativa da curva de carga, o
projetista podera dimensionar ou especificar cada um destes blocos, além dos demais
componentes necessarios a operacao segura e confiavel do sistema (CRESESB-CEPEL,

1999).
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Existem dois métodos para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos:
(1) Dimensionamento estocastico; e

(i1) Dimensionamento deterministico

O método mais complexo de dimensionamento ¢ o estocastico, pois envolve
tratamento de dados, métodos estatisticos para estimacdo dos parametros de

dimensionamento e disponibilidade de dados.

M
sistemas de =t

condicionamento de

\ poténcia
fante de
energia

X/ —

conversdn de

energia I
armazenamenta
e enerdis -
Fonte: (FSEC, 2003)

Figura 4.1. Blocos que compdem um sistema fotovoltaico.

Dimensionamento Estocastico

O dimensionamento de geradores de energia e dos sistemas de armazenamento,
necessario devido a natureza estocéstica de algumas fontes, tem sido objeto de varios
estudos.

Areas remotas, onde os sistemas de energias renovaveis podem ser
imprescindiveis no desenvolvimento local, em sua maioria, ndo possuem dados sobre os
recursos existentes. Geralmente, utilizam-se estimativas baseadas em dados de regides
similares ou proximas, para o dimensionamento. Instrumentos podem ser
disponibilizados no local para se obter informagdes referentes a radiagdo solar para um
curto periodo de tempo. Mas, estas ndo representam dados de longos periodos, que sao
necessarios para o dimensionamento do sistema (NOGUEIRA, 2004).

Viérias propostas para dimensionamento foram feitas, tais como simulagdes

cronologicas, técnicas de otimizacdo, e calculos probabilisticos envolvendo a
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probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga, também conhecido como
“Loss of Power Supply Probability” (LPSP), como uma medida da confiabilidade do
suprimento de energia. Simulagdes cronoldgicas requerem uma grande quantidade de
dados dos recursos energéticos e comportamentos da carga, os quais, muitas vezes, nao
estdo disponiveis, embora seja a metodologia de dimensionamento mais precisa.
Técnicas de otimizacdo empregam métodos deterministicos e utilizam valores médios
sazonais ou anuais em suas andlises. Elas ndo consideram a natureza estocdstica da
radiacdo solar. A utilizagdo da LPSP resulta em um dimensionamento mais realista do
sistema.

A energia elétrica € produzida por células fotovoltaicas somente quando existe
radiacdo solar disponivel e esta apresenta variagdo ao longo do dia, dependendo do
horario do dia, més do ano, etc. Este ciclo ndo é controlavel, mas é observavel
(NOGUEIRA, 2004). Por outro lado, a radiacdo solar estd também sujeita as condi¢des
meteoroldgicas, cobertura de nuvens, o que ndo pode ser previsto detalhadamente
durante um longo periodo de tempo. Com relagdo a energia proveniente de geradores
fotovoltaicos, deve-se levar em consideracdo o comportamento estocastico da radiagdo
solar na superficie, o que resulta em um modelo mais complexo para o
dimensionamento.

A relacdo entre disponibilidade de recursos energéticos e poténcia disponivel ¢é
muitas vezes nao linear, ou depende de outros fatores, de tal modo que pode tornar-se
complicada a conversdo da distribui¢do de disponibilidade de recursos em poténcia
anual disponivel.

Os estudos baseados em simulag¢do cronoldgica sdo os que fornecem melhores
resultados em termos de precisdo na avaliacio do desempenho e das caracteristicas
operacionais da fonte de energia renovavel. Por outro lado, exigem uma quantidade
muito maior de dados disponiveis, além de maior tempo e recursos no processamento
computacional. Segundo Salameh et al., 1995, a intensidade de radiacdo solar varia
aleatoriamente devido a presenga de nuvens. Desta forma, considerar apenas a radia¢ao
média ¢ insuficiente para predizer a influéncia de nuvens na geragdo de poténcia. Logo,
para se representar a radiacao solar por meio de um modelo estocéstico, o autor utilizou
dados de uma série temporal de irradidncia, registrados em todas as horas do dia, por
um periodo de trinta anos.

Um exemplo de simulagdo, hora a hora, de um sistema fotovoltaico utilizando-se

dados historicos ¢ apresentado. Os dados horarios de radiacao solar obtidos de um ou
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mais anos sao utilizados como base desta simulagdo. O Quadro 4.1 mostra um exemplo
de 24 horas de dados simulados (retirados de uma simulacdo de 8.760 horas), com a
utilizagdo dos seguintes equipamentos: geradores fotovoltaicos fixos com poténcia de
15 kW, banco de baterias com capacidade de armazenamento de 50 kWh, ambos
acoplados a um inversor CC-CA de 25 kW (NOGUEIRA, 2004).

As primeiras trés colunas do Quadro 4.1 fornecem o més, o dia e a hora da
simulacdo. A coluna quatro fornece a energia consumida pela carga (em kWh). A
coluna cinco fornece a radiacdo solar global (em kWh) incidente no gerador
fotovoltaico. A coluna seis fornece a eficiéncia de conversdo do gerador fotovoltaico,
com ajustes que levam em consideracdo a inclinacdo do gerador em relagdo aos raios
solares, a eficiéncia de conversdo CC-CA, etc. A coluna sete representa o produto das
colunas cinco e seis e fornece a energia fornecida pelo gerador fotovoltaico (kWh). A
coluna oito representa a diferenga entre as colunas sete e quatro e fornece o saldo de
energia (kWh) produzida para aquela hora (valores positivos indicam que a producao de
energia ¢ maior que o consumo, ¢ o excedente ¢ armazenado na bateria; valores
negativos indicam que a energia produzida pelo gerador fotovoltaico ¢ insuficiente para
atender a carga e portanto, a diferenga ¢ retirada das baterias). A coluna nove fornece a
quantidade total de energia armazenada no final de cada hora. A coluna dez indica se
houve falha no fornecimento de energia a carga. A falha ocorre quando o valor da
energia armazenada na bateria mais a energia produzida pelo gerador, menos a energia
demandada pela carga for negativo.

Pode-se observar no Quadro 4.1 que, em alguns momentos, houve falha no
fornecimento de energia. Existem duas possibilidades para se resolver esse problema. A
primeira ¢ aumentar a quantidade de geradores fotovoltaicos, resultando em um
aumento de energia disponivel a carga e permitindo uma recarga mais rapida das
baterias. A segunda ¢ aumentar a capacidade das baterias, resultando numa quantidade
maior de energia armazenada. Ambas as possibilidades possuem limitagdes e restrigoes
e uma analise mais aprofundada devera ser feita para o correto dimensionamento do
sistema, tanto do ponto de vista economico, quanto do ponto de vista da confiabilidade

no fornecimento de energia a carga.
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Quadro 4.1. Exemplo de simulacdo horédria de energia produzida por modulos
fotovoltaicos e armazenada em banco de baterias para atender a uma
determinada demanda

Data Gerador fotovoltaico Baterias
Carga Pot Saldo | Armaz |Falha (?)
Més | Dia| Hora | (kwn) [Red (GWIIETCO) - oy | ewn) | (kwn)
2 8 13 3,51 81,73 11 8,99 5,48 29,00 Niao
2 8 14 3,73 89,64 11 9,86 6,13 35,13 Nao
2 8 15 4,04 90,92 12 10,91 6,87 42,00 Nio
2 8 16 4,25 88,50 12 10,62 6,37 48,37 Nao
2 8 17 522 63,00 10 6,30 1,08 49,45 Niao
2 8 18 6,04 9,50 8 0,76 -5,28 44,17 Nao
2 8 19 6,12 0,00 0 0,00 -6,12 38,05 Niao
2 8 20 4,89 0,00 0 0,00 -4,89 33,16 Nao
2 8 21 5,19 0,00 0 0,00 -5,19 27,97 Nao
2 8 22 3,28 0,00 0 0,00 -3,28 24,69 Nao
2 8 23 2,17 0,00 0 0,00 2,17 22,52 Niao
2 8 24 1,91 0,00 0 0,00 -1,91 20,61 Nao
2 9 1 1,71 0,00 0 0,00 -1,71 18,90 Nio
2 9 2 1,60 0,00 0 0,00 -1,60 17,30 Nao
2 9 3 1,25 0,00 0 0,00 -1,25 16,05 Nio
2 9 4 1,28 0,00 0 0,00 -1,28 14,77 Nao
2 9 5 1,92 0,00 0 0,00 -1,92 12,85 Niao
2 9 6 2,64 0,00 0 0,00 -2,64 10,21 Nao
2 9 7 5,06 10,00 8 0,80 -4,26 5,95 Niao
2 9 8 8,00 28,44 9 2,56 -5,44 0,51 Sim
2 9 9 8,00 36,10 11 3,97 -4,03 0,00 Sim
2 9 10 6,77 41,83 12 5,02 -1,75 0,00 Sim
2 9 11 4,55 48,33 12 5,80 1,25 1,25 Nao
2 9 12 4,00 62,50 12 7,50 3,50 475 Nao

Fonte: (NOGUEIRA, 2004).

Analisando-se o Quadro 4.1, observa-se que, nos horarios onde houve aumento
da carga, a energia armazenada nas baterias era insuficiente para supri-la, o que resultou
em falha do sistema para fornecimento de energia a carga, sendo que a energia
fornecida pelo gerador fotovoltaico também era inferior a solicitada. Na maioria dos
casos, em que o fornecimento pelo gerador fotovoltaico era inferior a demanda de
energia, as baterias supriram a carga. Isto explica a necessidade de um estudo de LPSP.

Em muitos métodos existentes de dimensionamento, ndo ha nenhuma relagao
direta entre poténcia fornecida pelos geradores fotovoltaicos e a capacidade de
armazenamento de energia. Neste caso, a capacidade de armazenamento do sistema ¢
determinada pelo niimero consecutivo de dias em que a carga pode ser atendida somente

pelo sistema de armazenamento, ou seja, pressupde-se que muito pouca, ou nenhuma
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energia, ¢ fornecida pelos geradores fotovoltaicos. Isto se chama numero de dias de
autonomia do sistema, que apresenta como vantagens a simplicidade e a possibilidade
de aplicagdo em um grande niimero de sistemas. Sua principal desvantagem ¢ o
superdimensionamento do sistema podendo tornéa-lo antiecondmico. Existe outra forma
de se dimensionar as fontes energéticas e o sistema de armazenamento, de modo a
minimizar o custo e, ainda, assegurar a confiabilidade requerida pelo sistema.

O célculo do niimero 6timo de geradores fotovoltaicos e baterias esta baseado no
conceito de probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP). Um
valor de LPSP tendendo a zero significa que a demanda do consumidor estd sendo
satisfeita, enquanto que um valor igual a um, implica que a mesma ndo estad sendo
atendida. A demanda do consumidor ndo sera satisfeita quando a energia produzida pelo
gerador fotovoltaico, acrescida da energia armazenada nas baterias, ndo for suficiente
para atender ao sistema, como no caso do Quadro 4.1. Quando existe sobra de energia
produzida pelo gerador, esta ¢ armazenada nas baterias, ¢ quando a geracdo ¢
insuficiente, a energia necessaria ¢ retirada destas.

Uma varidvel de decisdo do sistema, para o controle da carga e descarga da
bateria, ¢ conhecida como “estado de carga”, que ¢ a capacidade disponivel em uma
bateria ou célula expressa como porcentagem da capacidade nominal (ECB). Quando o
estado de carga da bateria atinge seu valor maximo, ECBp,x, 0 sistema de controle
interfere e interrompe o processo de carregamento e quando atinge seu valor minimo,
ECBmin, 0 sistema de controle desconecta as cargas do sistema. O estado de carga da
bateria, em qualquer tempo t, depende do estado de carga no momento anterior (t-1) e
do comportamento da energia gerada e utilizada nesse intervalo de tempo.

A Figura 4.2 apresenta uma curva tipica do estado de carga de uma bateria em

funcao do tempo (durante um periodo T).
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Figura 4.2. Curva tipica do estado de carga de uma bateria em func¢ao do tempo.

Observa-se, na Figura 4.2, que o trecho A — B descreve o tempo acumulado
durante o qual o estado da carga atingiu seu valor maximo permitido (ECB.x). Durante
esse periodo de tempo, o estado de carga ¢ constante devido a intervencao do sistema de
controle para evitar sobrecarga. O trecho C — D descreve o tempo no qual o estado de
carga alcangou o valor minimo permitido (ECByn). Esse nivel ¢ também mantido
constante pelo sistema de controle, caso contrario, a bateria seria completamente
descarregada e o estado de carga chegaria a zero. Esse intervalo de tempo C — D
representa o periodo no qual o sistema ndo consegue atender a demanda do consumidor.

Uma normalizagao do eixo do tempo na Figura 4.2 com relagdo a T (periodo em
estudo) e uma permuta entre os eixos das abcissas e das ordenadas, resulta na fungao de

distribuicdo complementar do estado de carga, F(ECB), como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Funcao de distribui¢do complementar do estado de carga de uma bateria.

Observa-se, na Figura 4.3, que F(ECBy,iy) representa a probabilidade do estado
de carga ser igual ou maior que ECBy,;,. Desse modo, a probabilidade complementar, 1-
F(ECBpin), indica o periodo (normalizado) em que a demanda néo foi satisfeita, ou seja,
indica a “probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga” (LPSP). Desta

forma obtém-se:

LPSP = Pr{ECB(t)<ECB,;,;  parat<T} (4.1)
ou,

LPSP =1-F(ECB (4.2)

min )

Isto significa que, a LPSP representa a probabilidade do estado de carga na
bateria ser menor ou igual ao estado minimo permitido, ECBp,, ou, de modo
semelhante, pode-se também expressa-la como sendo o numero acumulado de horas por
ano no qual a demanda ndo foi atendida. Esse nimero ¢ utilizado para definir a
confiabilidade do sistema, e ajudar a encontrar a solucdo 6tima para o problema do

dimensionamento a custo minimo.
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Parametros envolvidos em dimensionamento estocastico

Muitos sdao os parametros que devem ser levados em consideragdo quando se
dimensionar um sistema fotovoltaico de forma estocastica (geradores fotovoltaicos e
sistema de armazenamento de energia). A seguir, sdo enumerados alguns desses

parametros.

a. Localizacao da regido onde serd instalado o sistema fotovoltaico

O projeto de sistemas fotovoltaicos depende da localizag¢do do sistema instalado.
Dados sobre a latitude e altitude sdo importantes para o dimensionamento, pois o angulo
de inclinagdo do gerador fotovoltaico, que maximiza a sua geragao de energia, varia
com a época do ano e depende da latitude do local. Isto significa que o mesmo gerador
fotovoltaico, para a mesma carga, pode ser superdimensionado numa regido, e
subdimensionado em outra com baixo nivel de radiacdo solar. A orientagdo do gerador
fotovoltaico deve ser em direcdo ao Equador. Fatores que influem no balango local de
radiagdo e, conseqiientemente, na temperatura local do ar incluem: (1) latitude, hora do
dia e dia do ano, que determinam a altura do sol e a intensidade e duragdo da irradiancia
solar; (2) cobertura de nuvens, pois ela afeta o fluxo tanto da radiacdo solar como da
radiacdo terrestre e (3) a natureza da superficie, pois esta determina o albedo ¢ a
porcentagem da radiagdo solar absorvida usada para aquecimento por calor sensivel e
aquecimento por calor latente (UFPR, 2003). Como a densidade do ar também diminui
com a altitude, o ar absorve e reflete uma por¢do menor de irradiancia solar.
Conseqilientemente, com o aumento da altitude, a intensidade da insolacdo também
cresce (UFPR, 2003). Deve-se levar em consideracdo também a temperatura de

funcionamento do gerador fotovoltaico.

b. Dados de irradiancia solar diaria do local em estudo

Um histérico de dados sobre radiacdo solar ¢ importante para a execugdo do
método escolhido para o dimensionamento. Deve-se, para isso, verificar a
disponibilidade destes dados em estacdes meteorologicas, proximas ao local onde sera
instalado o sistema fotovoltaico e a forma como foram coletados. Por exemplo, o

método utilizado por Salameh et al., 1995, utiliza uma base de dados de radiagdo solar

58



registrada em todas as horas do dia, por um periodo de trinta anos, para céalculo da

fun¢do de densidade de probabilidade.
c. Insolacéo global sobre uma superficie

Dependendo do modelo estocastico escolhido para predizer a probabilidade de
perda de fornecimento de energia a carga, ¢ necessario ter conhecimento da insolagdo
global sobre a superficie para um intervalo de tempo j. O método utilizado por
Abouzahr ¢ Ramakumar, 1991, divide as horas do dia em intervalos de tempo.
Considerando-se o jéSimO intervalo, a insolagdo pode ser expressa em termos do valor

maximo possivel durante este intervalo.

Ij = Imaxj (

1-K)) (4.3)

If - insolagdo global sobre uma superficie para o intervalo de tempoj (MJm~h');
Imaxj - 1nsolagdo global méxima sobre uma superficie na auséncia de cobertura de
nuvens para o intervalo de tempo j (MJ m™> h™); e

K; - variavel randomica “cobertura de nuvens” para o intervalo j (decimal).

A radiagdo direta ¢ atenuada pela presenca de nuvens e outros elementos
presentes na atmosfera. A deplecdo da radiagdo direta por nuvens depende de sua
quantidade, espessura € o numero de camadas. Logo, ¢ de suma importancia para o
dimensionamento que seja levada em consideragdo a cobertura de nuvens. O método
utilizado por Abouzahr e Ramakumar, 1991, considera este evento, como mencionado
anteriormente.

O desvio dos dados calculados, em relagdo a média do evento de cobertura de
nuvens, também ¢ utilizado no calculo dos pardmetros da funcao Beta utilizada na
quantificacdo da LPSP para o dimensionamento de sistema fotovoltaico, pelo método de

Abouzahr e Ramakumar, 1991.
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d. Caracteristicas do sistema fotovoltaico isolado

Informagdes a respeito das caracteristicas do sistema fotovoltaico que sera
instalado sdo necessarias, tais como o tipo de carga, horas de funcionamento das cargas,

eficiéncia dos sistemas de condicionamento de poténcia, dentre outras.

e. Caracteristicas dos geradores fotovoltaicos

Dados fornecidos por fabricantes sdo necessarios para o calculo do fator de
capacidade dos geradores fotovoltaicos. Fator de capacidade ¢ definido como sendo a
razdo entre a poténcia média de saida do modulo fotovoltaico e a poténcia fornecida
pelo fabricante. Por meio de seu método de dimensionamento estocdstico para a
radiagdo solar, Salameh et al., 1995, demonstraram que a sele¢do do gerador
fotovoltaico 6timo, para uma localidade escolhida, ¢ independente do valor de sua
poténcia fornecida por fabricantes. A diferenga no valor dos fatores de capacidade, para
os geradores fotovoltaicos em estudo, € o resultado de seus parametros caracteristicos,
tais como area, resisténcia série (Rs), coeficientes de temperatura (a, ), temperatura de

referéncia (Trr), corrente e tensdo de poténcia maxima (Iyp, Vmp), tensdo de circuito

aberto (V) e corrente de curto-circuito (Isc), dentre outros.

f. Eficiéncia dos geradores fotovoltaicos

A eficiéncia dos geradores fotovoltaicos ¢ um outro pardmetro utilizado em
dimensionamentos estocasticos. O método utilizado por Safie, 1989, com base na cadeia
de Markov, caracterizou o seu espaco de estado, W, por trés eventos (S, I, L), sendo S o
estado de carga da bateria em Ah (ampére-hora), I a insolacio em kW m™? dia’, e L a
demanda de carga em Ah. A eficiéncia dos geradores fotovoltaicos foi utilizada para a
construcdo das equacdes de fluxo de energia utilizadas na confeccdo da matriz de

transicao de Markov.

g. Disponibilidade e indisponibilidade dos geradores fotovoltaicos

A fungdo de densidade de probabilidade para a saida de um gerador fotovoltaico

pode ser obtida em termos da disponibilidade e indisponibilidade do sistema
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fotovoltaico avaliado na entrada do sistema de armazenamento de energia.
Aumentando-se a disponibilidade dos geradores tem-se 0 mesmo efeito de se aumentar

a poténcia maxima do gerador, porém com menor grau de influéncia.

h. Poténcia de saida do gerador fotovoltaico

A poténcia de saida do gerador fotovoltaico ¢ a soma da poténcia fornecida a
carga e ao sistema de armazenamento de energia. E, também, um pardmetro importante
para o dimensionamento estocastico, pois dele dependera o suprimento de energia a
carga e as baterias. A poténcia maxima do gerador ¢ a soma da poténcia instantanea de
entrada no sistema de armazenamento com a demanda minima de carga. A poténcia de
saida do gerador ¢ fun¢do da insolagdo, temperatura ambiente e velocidade do vento

prevalecida.

I. Capacidade de armazenamento das baterias

A capacidade de armazenamento das baterias, empregada em métodos de
dimensionamento deterministico e estocastico, ¢ utilizada para quantificar e expressar o
estado de carga da bateria, além da maxima profundidade de descarga e maxima carga a

que pode ser submetida.

j. Poténcia continua equivalente de saida do sistema de armazenamento de

energia durante o periodo em estudo
A poténcia continua equivalente de saida do sistema de armazenamento de
energia ¢ um parametro utilizado no método proposto por Abouzahr e Ramakumar,
1991. E, conceitualmente, a poténcia méaxima permitida que pode ser continuamente
retirada das baterias durante o periodo em estudo.

k. Eficiéncia da bateria

A eficiéncia da bateria também ¢ utilizada no método de dimensionamento

estocastico utilizado por Safie, 1989, com base na cadeia de Markov.
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I. Caracteristicas da carga

Deve ser informado se as cargas sdo simples ou multiplas, pois dependendo do
método utilizado para dimensionamento, por exemplo, o que utiliza cadeia de Markov,
uma expansao do sistema ira requerer a modificacdo do espago de estado da matriz de
desempenho e modificagdes nas equagdes de fluxo de energia.

A demanda de carga e seus valores maximo e minimo sdo de suma importancia e
devem ser quantificados, tanto em dimensionamentos deterministicos quanto em
estocasticos. Esses valores sdo utilizados tanto no método desenvolvido por Safie, 1989,
quanto por Abouzahr e Ramakumar, 1991. Por meio dos dados de carga, pode-se
desenvolver as equagdes de fluxo de energia para construcdo da matriz de transi¢do de
probabilidade e desenvolver a fun¢do Beta. No método de Safie, 1989, um dos casos
estudados indica que quando a saida do gerador fotovoltaico se iguala ou excede a
demanda de carga durante a hora considerada do dia, a fragdo da carga atendida pela
bateria ¢ igual a razdo da carga noturna pela demanda de carga didria total. No método
de Abouzahr e Ramakumar, 1991, a carga ¢ considerada uniformemente distribuida

entre a sua demanda maxima e minima.

m. Probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP)

Com base nos parametros mencionados anteriormente, pode-se determinar a
funcdo de densidade de probabilidade ou a cadeia de Markov para determinar a
probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP). A LPSP ocorre
quando o sistema de armazenamento se depara com o estado de maxima profundidade
de descarga, ndo sendo permitido que a energia nas baterias caia abaixo deste nivel,

ocorrendo desta forma, interrup¢ao do fornecimento de energia a carga.
Dimensionamento Deterministico

Para o dimensionamento deterministico de um sistema fotovoltaico, podem ser
utilizados programas computacionais, ou planilhas, que orientam passo a passo o

projeto e que se baseiam, geralmente, na opera¢do do sistema em um dia tipico,

devendo o projetista escolher a ferramenta que melhor se ajuste ao seu projeto.

62



Para o dimensionamento deterministico, podem ser seguidas as etapas descritas a

seguir (CRESESB-CEPEL, 1999):

- Avaliacao da radiacéo solar

Na fase inicial do projeto, quantifica-se a radiacdo solar global incidente sobre o
gerador fotovoltaico, de forma a calcular a energia gerada. Na maioria dos casos, ¢
necessario utilizar métodos de tratamento de dados que permitam estimar a(s)
grandeza(s) de interesse, pois as informagdes costumam ndo estar na forma desejada.
No Brasil, as grandezas mais comumente medidas sdo o numero de horas de insolacao e
a radiagdo global no plano horizontal.

Os métodos de tratamento de dados utilizam modelos que tentam, com o
maximo de fidelidade, estimar as grandezas cuja medi¢do seja mais complexa ou mais
dispendiosa, ou aproveitar uma grande base de dados disponivel. Os principais objetivos
destes tratamentos de dados sdao (CRESESB-CEPEL, 1999):

(1) Traduzir valores medidos no plano horizontal para superficies inclinadas;

(i)  Estimar componentes direta e difusa a partir de dados da radiagdo global;

(ii1)  Obter valores de poténcia ou energia a partir do nimero de horas de insolagao;
(iv) Estimar valores horarios a partir de valores diarios, ou diarios a partir de

mensais, € etc.

No dimensionamento deterministico, consideram-se os valores diarios médios de
energia.

Uma diferenga bem marcante, entre 0 método estocastico e o deterministico, ¢
que o método estocastico utiliza a natureza probabilistica da radiagdo solar. A radiagdo
solar ¢ comumente considerada como uma variavel aleatéria, sendo utilizados métodos
estatisticos para seu estudo, por meio da fun¢do de densidade de probabilidade. O
evento de cobertura de nuvens ¢ levado em consideragdao. Desta forma, a consideracao
da radiacdo média, somente, ndo ¢ suficiente para predizer influéncia de nuvens sobre a
geracao de poténcia.

Os parametros utilizados nesta etapa de dimensionamento deterministico sao

(CRESESB-CEPEL, 1999):
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a) Localizacao do sistema/localizacdo da medi¢ao
Deve-se fornecer os valores da latitude e longitude do local onde sera instalado o
sistema fotovoltaico e do local onde foram coletados os dados de radiagdo solar a serem

utilizados no projeto.

b) Carga corrigida (Ah/dia)

Célculo da energia necessaria para alimentar a carga média didria.

c) Sol pleno (h/dia)

Fornecimento do nimero médio de horas diarias em que a radiacao solar deve
permanecer constante e igual a 1 kW/m” de forma que a energia resultante seja
equivalente a energia acumulada para o dia e local em questdo. Deve-se fornecer o valor

para cada més.

d) Corrente de projeto (A)

e) Maior valor da corrente de projeto (A) e sol pleno (h/dia)
Deve-se fornecer o maior valor mensal de corrente de projeto com o niimero de

horas de Sol Pleno correspondente.

f) Menor valor da corrente de projeto (A) e sol pleno (h/dia)
Deve-se fornecer o menor valor de corrente de projeto e com o numero de horas

de Sol Pleno correspondente.

- Estimativa da curva de carga

Para o dimensionamento, necessita-se, também, da demanda de energia pela
carga. O objetivo desta andlise ¢ a construcdo de uma curva de carga que expresse as
eventuais sazonalidades. Este estudo pode implicar numa redugao significativa do custo
do sistema e prevenir contra efeitos de possiveis variacdes localizadas no
comportamento da carga. A forma mais usual para se especificar uma carga para um
projeto de sistema fotovoltaico é por meio do seu consumo diario de energia. E comum
utilizar-se o valor de consumo correspondente a dias em que a relagdo

consumo/disponibilidade de energia solar ¢ méxima. O consumo diario ¢ dado em Ah
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(ampéres-hora). O consumo poderia ser expresso também em Wh, mas como ha
variagdo da tensdo do sistema em virtude da diferenca na tensdo no periodo de carga e
descarga das baterias, ¢ mais conveniente expressa-lo em ampéres-hora. Nos casos em
que ha equipamento seguidor do ponto de maxima poténcia, ¢ mais indicado utilizar-se
Wh.

Outros fatores importantes no estudo da demanda de carga, sdo os valores
maximo e minimo das mesmas, para que o sistema possa ser dimensionado levando-se
em consideracgdo as condigdes criticas de opera¢ao. Tensdo nominal e caracteristicas dos
equipamentos, tais como, CC ou CA e eficiéncias, também sdo importantes para o
estudo de especificagdes das cargas.

A diferenca entre o método estocastico e o deterministico para esta etapa de
projeto ¢ que, enquanto o método deterministico utiliza equagdes analiticas simples, o
método probabilistico utiliza dados estatisticos para o calculo da LPSP de sistema
fotovoltaicos isolados, sendo que os dados sdo tratados estatisticamente e as horas do
dia divididas em intervalos de tempo. No método que utiliza a fun¢do de densidade de
probabilidade Beta, a carga ¢ considerada uniformemente distribuida entre os seus
valores maximo e minimo e ¢ estatisticamente independente com relagdo a insolagao. O
método deterministico ignora a natureza estocastica da carga e insolagdo, e usa valores
médios. Métodos probabilisticos incorporam a natureza flutuante da carga, baterias e
gerador.

Parametros utilizados nesta etapa de dimensionamento deteministico

(CRESESB-CEPEL, 1999):
a) Descricao das cargas

Descri¢cdo resumida de cada carga e de sua quantidade, entrando com os seus
valores, CC e CA (se existentes). Fornecimento de dados referentes a cada época onde
diferencas na demanda de carga sdao observadas.
b) Corrente da carga (A)

c) Tensdo da carga (V) CC ou CA

d) Poténcia da carga CC e CA (W)
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e) Ciclo de servico didrio (h/dia)

Fornecer dados referentes ao tempo médio diario em que a carga serd usada.

f) Ciclo de servigo semanal (dias/semana)

Fornecer o numero médio de dias em que a carga serd usada por semana.

g) Eficiéncia na conversdo de poténcia (decimal)
Fator que esté relacionado com a perda de energia que ocorre nos sistemas que

utilizam componentes condicionadores de poténcia.

h) Tensdao nominal CC do sistema (V)

1) Consumo amperes-hora (Ah/dia)

Célculo do consumo médio diario da carga e do sistema em amperes-hora.

7) Estimativa da corrente de pico (A)
Célculo da maxima corrente necessaria para operagdo simultinea de todas as

cargas.

k) Fator de eficiéncia dos condutores (decimal) (1 — perda no fio)
Fornecer dados da fragdo decimal, de acordo com a perda de energia causada
pelos condutores. Este fator pode variar de 0,95 a 0,99. A perda na fiagdo nao deve

exceder a 3%. O valor padrdo para a eficiéncia dos condutores ¢ de 0,98.

1) Fator de eficiéncia da bateria (decimal)
Fornecer os dados de eficiéncia da bateria, que ¢ o nimero de amperes-hora de

saida dividido pelo niimero de ampéres-hora de entrada.

- Escolha da configuracao

A escolha da configuracdo do sistema baseia-se nas caracteristicas da carga, na
disponibilidade de recursos energéticos e analise financeira. Ressalta-se que a
configuracdo do sistema ¢ o nimero de modulos e de baterias e a forma como sdo

arranjados (série e/ou paralelo).
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- Dimensionamento do sistema de armazenamento de energia

O sistema de armazenamento ¢ composto pelas baterias, pois, esta forma de
armazenamento de energia ¢ o meio mais difundido, em razdo da sua melhor relagdo

custo versus beneficio.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento do banco de baterias

a) Eficiéncia

Existem dois valores de eficiéncia para uma bateria: a de Wh e a de Ah. A
primeira situa-se em torno de 85%, enquanto que a segunda, aproxima-se de 100%.
Quando a bateria encontra-se num estado de carga, proximo ao de carga plena, ha uma
redu¢do de sua eficiéncia. Baixas temperaturas também fazem com que a bateria

apresente uma reducdo de sua eficiéncia.

b) Maxima profundidade de descarga (para ciclos didrios e esporadicos)

Quanto mais profundo o ciclo de descarga, mais curta a vida da bateria. Existem
dois limites que sdo, normalmente, estabelecidos para a maxima profundidade de
descarga: o ciclico (didrio) e o esporadico. Os ciclos esporadicos correspondem aos
periodos criticos de geragdo solar e, embora a vida da bateria esteja mais ligada a
ciclagem diaria, o projetista deve avaliar o efeito dos mesmos no desempenho

(CRESESB-CEPEL, 1999).

c) Autonomia do sistema

Autonomia do sistema corresponde aos dias sem sol. E uma previsio do maior
periodo possivel de consumo de energia com geragdo solar insuficiente para repor o
estado de carga inicial do sistema de armazenamento, com uma determinada taxa de

risco.

A capacidade do sistema de armazenamento sendo determinada pelo numero de
dias consecutivos, durante a qual a demanda do consumidor pode ser suprida pelo
sistema de armazenamento de energia, sem alguma consideracdo da saida do gerador

fotovoltaico, embora simples, ndo ¢ a solucao o6tima. Ela ndo emprega a relagdo direta
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entre LPSP, area do gerador fotovoltaico e capacidade de armazenamento. Esta ¢ uma
desvantagem do método deterministico, o que ndo ocorre no método estocastico.
Os principais parametros para esta etapa do dimensionamento deterministico sao

(CRESESB-CEPEL, 1999):

a) Dias de armazenamento
Numero de dias consecutivos que o sistema de armazenamento (bateria) terd que

atender a carga nos periodos em que o gerador fotovoltaico ndo estiver gerando energia.

b) Profundidade de descarga maxima (decimal)
Fornecer a maxima descarga permitida para a bateria, que depende de seu

tamanho e tipo.

¢) Desconto por temperatura (decimal)
Fornecer o valor do fator que faz a corre¢do da capacidade da bateria para baixas

temperaturas.
d) Capacidade necessaria para a bateria (Ah)
Calculo da capacidade da bateria capaz de suprir a demanda de carga diaria
durante o niimero de dias necessarios.
e) Capacidade da bateria selecionada (Ah)
Fornecer a capacidade nominal de armazenamento, em Ah, fornecida pelo
fabricante.
f) Numero de baterias em paralelo
g) Tensdo nominal da bateria (V)
h) Numero de baterias em série

Célculo do nimero necessario de baterias em série para fornecer a tensdo do

sistema.
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1) Numero total de baterias

Calculo do ntimero total de baterias do sistema.

j) Capacidade da bateria do sistema (Ah)

k) Capacidade util da bateria (Ah)

Numero de Ah que pode seguramente ser fornecido pelas baterias instaladas.

- Dimensionamento da geracéo fotovoltaica (CRESESB-CEPEL, 1999)

A escolha do tipo e niimero de geradores fotovoltaicos, a serem utilizados,
depende de uma série de fatores, dentre eles:
(i)  Tensdo nominal do sistema;
(1)  Curva caracteristica I x V do gerador;
(1)  Custo da area disponivel para instalagao;
(iv)  Degradagdo do desempenho em funcdo da temperatura ambiente e idade dos
geradores; e

(v)  Custo e expectativa de vida para o gerador fotovoltaico.

Os parametros mais importantes para o dimensionamento sao:
(i)  Consumo calculado para a carga;
(1)  Irradiancia solar global no plano do gerador;
(ii1))  Eficiéncia do banco de baterias;
(iv)  Perdas causadas por componentes adicionais;
(v)  Valor tipico de corrente que corresponde ao ponto de maxima poténcia; e
(vi)  Tensao de operagao (deve-se lembrar que, para sistemas com armazenamento,
sem seguidor do ponto de maxima poténcia, a tensdo ¢ imposta pela bateria e

depende da corrente, do estado de carga e da temperatura).

Sistemas com mecanismo de seguimento do sol, com capacidade de acompanha-
lo em seus movimentos didrios ao longo do ano (rastreador em dois eixos), sdo
dimensionados considerando-se as componentes de radiacdo direta normal e difusa no

plano instantaneo do gerador (CRESESB-CEPEL, 1999).
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Sistemas com seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT) sao
dimensionados com a energia especificada em Wh, ja4 que as tensdes de operagdo do
gerador fotovoltaico e do sistema ndo estdo amarradas (CRESESB-CEPEL, 1999).

Parametros utilizados no dimensionamento de geradores fotovoltaicos
(CRESESB-CEPEL, 1999):

a) Corrente de projeto (A)
b) Fator de corre¢dao do gerador fotovoltaico (decimal)

Fornecer o fator de ajuste da corrente do gerador nas Condi¢oes Padrao de Teste
(STC) para as condigdes de campo.

c) Corrente de projeto corrigida (A)

Célculo da corrente minima necessaria, gerada pelo arranjo fotovoltaico, a ser
fornecida a carga média diaria, para o local escolhido.
d) Corrente nominal do gerador fotovoltaico (A)

e) Numero de geradores em paralelo

f) Tensao necessaria para carregar as baterias (V)

Célculo da minima tensdo necessaria para carregar as baterias.

g) Tensdo do gerador (V) para a temperatura mais elevada de operacao

h) Numero de geradores em série

1) Numero total de geradores fotovoltaicos

j) Corrente nominal do arranjo fotovoltaico (A) nas condi¢des padrao de teste

k) Corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico (A) nas condi¢des padrao de teste

1) Corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico (A) nas condi¢des padrao de teste
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m) Tensao nominal do gerador fotovoltaico (V) nas condi¢des padrao de teste

n) Tensdo de circuito aberto do gerador fotovoltaico (V) nas condi¢des padrao de teste

- Especificagdo dos demais componentes basicos

a. Controladores de carga

Parametros minimos para a especificacao:
(1)  Valor maximo de corrente; e

(i)  Tensdo de operacao;

Outras caracteristicas desejaveis a serem especificadas:
(1)  Pontos de ajuste;
(1)  Compensagado de temperatura;
(iii))  Alarme de tensdo baixa na bateria;
(iv)  Protecdo contra corrente reversa;
(v)  Seguidor do ponto de maxima poténcia; e

(vi)  Indicag¢des visuais (leds, display, etc.).

A escolha de controladores de carga baseia-se em:
(1)  Tensao do sistema;
(1)  Corrente na carga e gerador fotovoltaico;
(iii))  Tipo e dimensdo da bateria;
(iv)  Algoritmo de regulagdo e projeto de elementos de chaveamento;
(v)  Pontos de ajuste de regulagdo e desconexao da carga;
(vi)  Condicdes de operagdes ambientais;
(vii)  Indicadores do sistema, alarmes e medidores;
(viii))  Sobrecorrente, desconexdes e dispositivos de protegdo; e

(ix)  Custos e disponibilidade.
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b. Inversores

O inversor, também conhecido como conversor CC-CA, estabelece uma conexao
entre o gerador fotovoltaico e a rede CA ou a carga CA. A sua principal tarefa consiste
em converter o sinal elétrico CC do gerador fotovoltaico em um sinal elétrico CA, e

ajusta-lo para a freqiiéncia e o nivel de tensdo da rede a que esta ligado (COMISSAO
EUROPEIA, 2004).
Parametros basicos para seu dimensionamento:
(1)  Tensao de entrada;
(i1))  Poténcia nominal; e
(iii))  Caracteristicas de saida.
Parametros mais comuns:
a) Caracteristicas de saida (forma de onda, freqiiéncia, amplitude, distor¢ao)
Especificar a forma de onda necesséria.
b) Tensao do sistema CC (V)
¢) Tensdo do sistema CA (V)

d) Poténcia nominal (W)

e) Capacidade de surto (W)

Fornecer a capacidade de surto que serd necessaria para o pior caso.
f) Poténcia maxima (W)
g) Carga CA maxima (simultinea)
Fornecer a méxima carga CA (simultinea) esperada. Esta ¢ determinada

somando-se as cargas que operam ao mesmo tempo.

h) Taxa de utilizagdo
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1) Tempo de operagao do inversor com carga maxima simultanea (min)

j) Modularidade;

k) Taxa de servigo continuo do inversor (W)

Estimar a taxa de servigo para o inversor baseando-se na carga média esperada.

Este valor ndo podera exceder a poténcia nominal do inversor.

1) Fator de poténcia

m) Consumo permanente

n) Ruido

0) Indicagdes visuais (leds, display, medidores, etc)

p) Protegdes

q) Especifica¢des do inversor

Informar os dados fornecidos pelo fabricante do inversor selecionado.

r) Eficiéncia do inversor necessaria com a carga (%)

Fornecer a eficiéncia desejada para o inversor para a carga média.
Caracteristicas adicionais:

- Operacao em mais de um quadrante (inversor bi-direcional);

- Capacidade de interconexao com a rede.

c. Conversor

No caso do sistema necessitar de um conversor CC-CC, os parametros a seguir

sdo indicados para sua escolha (CRESESB-CEPEL, 1999):

a) Tensdo de entrada CC (V)
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b) Tensao de saida CC (V)

¢) Poténcia de saida (W)

d) Temperatura de operagao (°C)

Observa-se, que para estes componentes nao ¢ feita andlise estocastica, pois, esta
¢ utilizada nas partes do sistema fotovoltaico que apresentam variagdes randdmicas e

sazonais, tais como, sistema de armazenamento de energia e gerador.

- Projeto elétrico

Outros desafios com os quais o projetista de um sistema fotovoltaico se depara
(CRESESB-CEPEL, 1999):
- Interconex@o dos diversos componentes do sistema de forma eficiente, evitando
perdas de energia;
- Torné-lo seguro, sob o ponto de vista elétrico, considerando-se a seguran¢a do
sistema e do usuario; e

- Verificagdo da obediéncia aos codigos locais para instalagdes elétricas.

Diodos de bloqueio e de passo (bypass)

Diodos de protecio sdo incluidos em sistemas fotovoltaicos com um dos
objetivos a seguir:
a) Otimizar a captagdo de energia do arranjo e evitar danos aos geradores em periodos
em que ha sombreamento parcial do sistema, ou, quando os geradores que compdem
0 arranjo possuem caracteristicas elétricas diferentes; e
b) Evitar fuga de corrente da bateria para o gerador fotovoltaico, em sistemas com
armazenamento, durante o periodo noturno, ou quando os niveis de insolagdo sdo

muito baixos.

Os diodos de bloqueio sdo utilizados em ambas as situacdes, ja o de bypass €

utilizado apenas para o primeiro caso.
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A especificagdo dos diodos ¢ feita por meio da determinacao da corrente direta
de operacdo (fun¢do do niimero de geradores em paralelo) e da tensdo reversa maxima

(fungdo do niimero de geradores fotovoltaicos em série) (CRESESB-CEPEL, 1999).

Condutores

A experiéncia tem mostrado que limites de perda de tensdo razodveis, para a
condicdo critica de operacgao, sdo: 1% entre controlador e bateria(s); 3% para qualquer
outro trecho individual (por exemplo, trecho entre gerador e controlador); e 5% de perda
total (desde o gerador até o usudrio final). Estes percentuais sdo relativos a tensdo
nominal do sistema (CRESESB-CEPEL, 1999).

Os parametros relativos ao seu dimensionamento sao:

a) Circuito CA ou CC

Identificar toda a fiagdo do sistema.

b) Tensdo (V) em cada um dos circuitos (CC ou CA).

¢) Corrente maxima (A) de cada condutor

d) Comprimento de cada trecho do circuito (m)

e) Queda de tensdo permitida (%) em cada trecho do circuito.

f) Compensagdo para reducdo de temperatura em condutores expostos a temperaturas

maiores do que 30°C

g) Determinacdo da bitola do condutor (mm?) a ser usado em cada ponto do circuito

considerando a corrente e a distancia de cada ponto.
h) Tipo de condutor

Descricao do tipo de condutor a ser usado em cada trecho do circuito, incluindo

o condutor terra.
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4.2.2. OBJETIVOS

O objetivo deste capitulo ¢ de descrever uma metodologia para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados, segundo modelo estocastico, a fim
de se obter uma forma mais precisa para a estimagdo da confiabilidade destes sistemas e
simula-los ao longo de um ano. Além disto, ¢ feita uma comparagdo entre o modelo
desenvolvido e outras metodologias existentes.

As metas especificas para este capitulo foram:

(1) Desenvolver metodologia para dimensionamento estocdstico de sistemas
fotovoltaicos isolados, criando um programa computacional que utiliza um
modelo baseado na LPSP, e, analisando o nimero de modulos e baterias que
tornam o sistema mais viavel, economicamente;

(i)  Desenvolver metodologia para geracdo sintética de valores de radia¢ao horaria
global, difusa (refletida pelo solo e abdboda celeste) e direta, a partir de dados
diarios médios mensais de radiacdo solar global;

(i)  Desenvolver programa computacional para o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos isolados com base no método do procedimento padrdo europeu
(Padrao Técnico Universal para Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares) e o
procedimento americano (método da Sandia National Laboratories, adaptado
pelo CEPEL-CRESESB); e

(iv)  Comparar os métodos de dimensionamento.
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4.2.3. MATERIAL E METODOS

Dimensionamento estocastico para sistemas fotovoltaicos isolados utilizando

modelo baseado na LPSP

O presente trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, no
Departamento de Engenharia Agricola, na Area de Energia na Agricultura, contando
com a colaboragdo do Laboratério do GREEN (Grupo de Estudos em Energia), na
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. A metodologia, aqui descrita, foi
aplicada no desenvolvimento de um programa computacional, escrito na linguagem
Matlab, versdo 6.5, e pode ser dividida em quatro partes:

(1) Geragao sintética de valores de radiagdes horarias global, difusa (refletida pelo
solo e abdboda celeste) e direta, a partir de dados didrios médios mensais de
radiagdo solar global para as localidades de Belo Horizonte e Vigosa;

(i))  Calculo poténcia média fornecida pelos modulos fotovoltaicos;

(ii1))  Calculo da confiabilidade do sistema, ou seja, da probabilidade de perda de
fornecimento de energia a carga (LPSP);

(iv)  Célculo do numero de moédulos e baterias que tornam o sistema mais viavel,

economicamente, baseado na confiabilidade escolhida.

Para a execucao da primeira parte, foram adquiridos dados de irradiancia solar
diaria média mensal para os municipios de Vigosa e Belo Horizonte, ambos localizados
no estado de Minas Gerais. Estas informagdes foram obtidas de um banco de dados
disponibilizado pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) e foram
organizadas, no programa Matlab, versdao 6.5, para a simulacdo das irradiancias
horérias.

A segunda parte foi calculada a partir da funcdo de densidade de probabilidade
Beta para a poténcia fornecida pelo moédulo fotovoltaico desejado para o sistema. Para
isto, foi criado um banco de dados de geradores fotovoltaicos, com suas respectivas
especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes.

A terceira parte foi simulada com base nos valores de poténcia média de saida
dos moddulos fotovoltaicos, previamente calculados, dados das caracteristicas técnicas

das baterias utilizadas no sistema, tais como profundidade de descarga maxima, tensao,
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eficiéncia de carga e descarga, fornecidos por fabricantes, e na demanda de carga
horaria média mensal. Para isto, bancos de dados com as demandas horérias de carga e
caracteristicas de algumas baterias foram criados.

A quarta e ultima parte foi desenvolvida com base na defini¢ao de fluxo de caixa
e valor presente liquido (VPL) para o tempo de utilizagdo e troca do sistema de
armazenamento de energia, a fim de se obter um sistema mais viavel economicamente,

e que satisfaca a confiabilidade desejada.
Parte a. Geracao sintética de valores de radiacdo horaria global, difusa e direta
Estimacao da radiacdo solar horaria sobre superficie inclinada

Como a contribui¢do quantitativa de radiacdo solar que chega sobre uma
superficie inclinada ¢ muito importante para o projeto de sistemas fotovoltaicos, e dados
de uma série historica ndo se encontram, geralmente, disponiveis, foi desenvolvido um
programa para estimacdo da radiacdo global hordria sobre uma superficie inclinada,
orientada para o equador. Utilizou-se para isto, dados de radiagdo global diaria média
mensal de um ano meteoroldgico tipico, fornecidos pela CEMIG, gerados a partir de
dados de vinte anos de radiagdo. A equagdo estabelecida para a estimacdo da radia¢do
global horaria sobre uma superficie inclinada, voltada para o equador foi (IQBAL,

1983):

Iy = (I, —Ig)r, +1, +1 (4.4)

Ig - radiagdo global horaria incidente sobre superficie inclinada (MJ m~h');

I, - radiagdo global horaria incidente sobre superficie horizontal (MJ m?hh;

Iy - radiagdo difusa horaria incidente sobre superficie horizontal (MJ m™ h™");

1, - razao entre a radiacdo horaria sobre um plano inclinado e aquela sobre um
plano horizontal na auséncia de atmosfera terrestre (decimal);

I, - radiagdo difusa hordria refletida pelo solo, incidente sobre uma superficie
inclinada (MJ m>h™); e

Is - radiagdo difusa horaria oriunda da abdoboda celeste, incidente sobre uma
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superficie inclinada (MJ m?> h™).

Percebe-se que a Equagdo 4.4 é composta por trés componentes:
(i) radiagdo direta;
(1)  radiagao refletida pelo solo; e

(ii1))  radiagdo difusa oriunda da aboboda celeste.

A componente direta ¢ representada por:

(I, = I,)1, (4.5)

A radiagdo refletida pelo solo ¢ representada por I; e a parte que representa a
radia¢do refletida pelo céu, por L.

O fator r,, que ¢ a razdo entre a radiagdo horaria sobre um plano inclinado e
aquela sobre um plano horizontal, na auséncia da atmosfera terrestre, ¢ descrito pela

seguinte equacao (IQBAL, 1983):

Lop _ ij;;z: cos(0,, ) do cos(0,)
I, = ; +n/24 z ° (46)
Lo SE [ cos(p, ) do cos(6,)

em que

I,, - radiagdo horaria extraterrestre incidente sobre uma superficie inclinada
voltada para o equador (MJ m™ h™);

[, - radiagdo horaria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal
(MJ m?h™);

E, - fator de correcdo para a excentricidade terrestre (adimensional);

- constante solar (4,9212 MJ m? h™ = 1367 Wm™);

angulo horario no ponto médio de uma hora para a qual o célculo ¢ feito

@i (rad);

@, - angulo entre o raio incidente e a superficie normal a superficie
inclinada, voltada para o equador (graus);

0 - angulo zenital (graus).
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Sendo o célculo para o dngulo de incidéncia (IQBAL, 1983):
cos(OO ) = sen(6) sen((p - B)+ cos(S) cos((p - B) cos(o)) 4.7)

E a equagdo para o angulo zenital (IQBAL, 1983):

cos(0,, ) = sen(8) sen(@) + cos(3) cos() cos(w) (4.8)
em que

0 - declinacdo solar (graus);

¢ - latitude local (graus);

B - angulo de inclinagdo da superficie voltada para o equador (graus); e

® - angulo horario (graus).

Para o calculo de 1, utilizou-se a relagdo entre a radiagdo horaria sobre uma
superficie inclinada, voltada para o equador, e a radiagdo horaria sobre uma superficie
horizontal, ambas na auséncia da atmosfera terrestre. Esta escolha foi devido ao valor de
1, poder mudar rapidamente, podendo aproximar-se de infinito ou zero, nos angulos do
nascer e por-do-sol, quando se utiliza a relagdo entre os angulos de incidéncia e zenital.
Isto depende da latitude, inclinagdo da superficie e dia do ano.

A distancia terra-sol, r, para algum dia do ano, pode ser expressa de forma
matematica, sendo que encontram-se disponiveis varias expressoes de diferentes
complexidades. Tradicionalmente, esta distdncia ¢ expressa em termos de expansdo de
uma série de Fourier, com um numero de coeficientes. Spencer desenvolveu uma
expressao com um erro maximo de 0,0001, que ¢ a relagao quadratica entre a distancia
média Terra-Sol, r,, ¢ a distancia Terra-Sol, r. Esta relacdo é conhecida como fator de

corre¢do da excentricidade da orbita terrestre, E, (IQBAL, 1983).

2
E, = (r—"j =1,000110+0,034221 cos(x4) + 0,001280 sen(x 4) +

0
r

(4.9)
+0,000719cos(2x 4) + 0,000077 sen(2x 4 )
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sendo

2n(n - 1)
X = - 4. 10
d 365 (4.10)
em que
Xg - angulo do dia (rad); e
n - namero do dia do ano, variando de 1 a 365.

Foi utilizado para o célculo da declinagdo solar (6) o modelo proposto por

Spencer, sendo a declinagdo solar dada em graus (IQBAL, 1983).

8 =(0,006918 —0,399912 cos(x, )+ 0,070257 sen(x ) -
—0,006758 cos(2 X 4) +0,000907 sen(2 x ;) — 0,002697 cos(3 x4 ) + (4.11)
+0,001480 sen(3 x)) (180/x)

Esta equagdo estima 6 com um erro maximo de 0,0006 radianos (< 3’), ou, se 0s
dois ultimos termos forem omitidos, com um erro maximo de 0,0035 radianos (12’)
(IQBAL, 1983).

O angulo horario pode ser relacionado com a hora do dia (tempo solar

verdadeiro) por meio da seguinte equagao:

o = (-hora +12) 15 (4.12)

Sendo ® dado em graus, e “hora” correspondendo ao tempo solar verdadeiro
(VIANELLO e ALVES, 2000). Deve-se notar de que o sinal da Equacao 4.12 esta
invertido, com relagdo a equagdo proposta por Vianello e Alves, 2000. Isto ¢ devido ao
fato de se corrigir as demais equagdes descritas por IQBAL, 1983, para latitudes ao sul
do equador.

O célculo da radiagdo global horaria (Iy) foi feito por meio da seguinte equagao

proposta por Collares-Pereira e Rabl (1979) (DUFFIE e BECKMAN, 1980):

I, =Hr, (4.13)

em que
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H - radiacio global diaria incidente sobre uma superficie horizontal (MJ m? dia™);

cos(w)—cos(w, )

r, =— (a+b cos(w)) (4.14)
24 sen(o, ) (2 7 ©,/360) cos(w, ) '

sendo

a =0,409 +0,5016 sen(w, —60) (4.15)

b =0,6609 +0,4767 sen(w, —60) (4.16)
em que

®s - angulo horario do pdr-do-sol (graus).

o, =cos™ (~tg(¢) tg(3)) (4.17)

A equacdo que descreve a radiagcdo global diaria incidente sobre uma superficie

horizontal ¢ (IQBAL, 1983):

H=H, K, (4.18)

em que
H, - radiacdo didria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal
(MJ m™ dia™); e

Kt - indice de claridade diario (decimal).

O valor do indice de claridade diario foi estimado com base em cadeias de
Markov, modelo desenvolvido por Aguiar, em 1988, citado por Lorenzo, 1994,
conforme serd, posteriormente, descrito.

A radiacdo didria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal, foi

calculada por meio da seguinte expressdo (IQBAL, 1983):

24

H, = — SE, [ms (sen(é) sen((p))+ (cos(S) cos(q)) sen(coS ))] (4.19)
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Sendo que w;, para a Equagdo 4.19, ¢ dado em radianos.
A radiacdo difusa hordaria incidente sobre superficie horizontal (I4) foi calculada
segundo a correlagdo de Orgill e Hollands, citada por Igbal, 1983. Esta correlacdo

divide a abéboda celeste em trés partes:

I
I—dz 1-0,249 M, 0<M, <0,35
h
= 1,577-1,84 M, 0,35 <M <0,75 (4.20)
— 0,177 M; > 0,75

Sendo Mt a relagdo entre a radiacdo global horaria e a radiagdo horaria

extraterrestre, incidentes sobre uma superficie horizontal.

Iy

MT :I

4.21)

A radiacdo horaria extraterrestre sobre uma superficie horizontal (I,) pdde ser

calculada pela expressao (IQBAL,1983):
I, =SE, 005(8) cos((p) (cos(oai )— cos((;)S )) (4.22)

A radiagdo difusa horaria oriunda do céu, incidente sobre uma superficie
inclinada, foi calculada com base no modelo anisotropico de Hay, citado por Igbal,
1983. Este modelo considera a radiagdo difusa sobre uma superficie horizontal sendo
composta por uma componente circunsolar, que vem diretamente da dire¢do do sol, e
uma isotropicamente distribuida, proveniente do resto da aboboda celeste. Se medig¢des
feitas com pirelidmetros nio estdo, geralmente, disponiveis, esta equacao pode ser

escrita em termos da radiacao global e difusa sobre superficie horizontal.

I, =1, {Ih;ld T, +% (1+cos(B)) {1—1*};1‘1}} (4.23)

o
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em que

Iy - corresponde a parte circunsolar;

1 I, -1
5 (1+cos(p)) {1 - hI d } - corresponde a parte isotropica;

o

Para o célculo da radiagdo difusa horaria refletida pelo solo, incidente sobre uma
superficie inclinada, voltada para o equador, foi, também, utilizado o modelo da

reflexao anisotropica.
1 2 eZ
I, = 5 I, p(1-cos(B)) {1 +sen (?H Qcos(oa)) (4.24)

em que

p - albedo da porg¢do do solo (decimal).

K+ (indice de claridade diario)

Foi feito um programa para estima¢do de dados de irradiacdo horaria global a
partir de dados didrios do indice de claridade (Kr), gerados sinteticamente, a partir de
matrizes de transi¢ao de Markov (este método foi proposto por Aguiar, em 1988), citado
em Lorenzo, 1994. Analisando seqiiéncias historicas de dados procedentes de diversas
estacdes de medida, os autores do modelo propuseram um banco de dados,
supostamente universal. A cada matriz de Markov se associa um intervalo de valores de
Kt definido por seus valores maximo ¢ minimo, Krmax € Kmin, respectivamente. Cada

um destes intervalos se divide em 10 subintervalos, com mesmo numero de linhas e
colunas que cada matriz possui. O Quadro 4.2 apresenta os intervalos de K (indice de

claridade mensal) e Kr, associados a cada uma das matrizes de transi¢ao do banco de
dados proposto por Aguiar, e o Quadro 4.3 mostra o banco de dados das matrizes de

transi¢ao.
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Quadro 4.2. Intervalos de KT e Kt associados a cada uma das matrizes de transi¢cao do
banco de dados proposto por Aguiar

N° Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,000 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 1,000

K,

IN|V

Krmn 0,031 0,058 0,051 0,052 0,028 0,053 0,044 0,085 0,010 0,319
Krmx 0,705 0,694 0,753 0,753 0,807 0,856 0,818 0,846 0,842 0,865
Fonte: (LORENZO, 1994).

Quadro 4.3. Banco de dados das matrizes de transi¢do propostas por Aguiar

K, <030

0,229 0,333 0,208 0,042 0,083 0,042 0,042 0,021 0,000 0,000
0,167 0,319 0,194 0,139 0,097 0,028 0,042 0,000 0,014 0,000
0,250 0,250 0,091 0,136 0,091 0,046 0,046 0,023 0,068 0,000
0,158 0,237 0,158 0,263 0,026 0,053 0,079 0,026 0,000 0,000
0,211 0,053 0,211 0,158 0,053 0,053 0,158 0,105 0,000 0,000
0,125 0,125 0,250 0,188 0,063 0,125 0,000 0,125 0,000 0,000
0,040 0,240 0,080 0,120 0,080 0,080 0,120 0,120 0,080 0,040
0,000 0,250 0,000 0,125 0,000 0,125 0,125 0,250 0,063 0,063
0,000 0,250 0,000 0,125 0,250 0,000 0,250 0,000 0,000 0,125
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 0,250 0,000 0,250

0,30 <K, <0,35

0,000 0,000 0,091 0,000 0,364 0,091 0,182 0,000 0,273 0,000

0,118 0,118 0,076 0,118 0,059 0,118 0,176 0,059 0,059 0,000

0,067 0,267 0,067 0,200 0,067 0,000 0,133 0,133 0,000 0,067

0,118 0,235 0,000 0,235 0,059 0,176 0,118 0,000 0,059 0,000

0,077 0,154 0,308 0,077 0,154 0,077 0,000 0,077 0,077 0,000

0,083 0,000 0,167 0,250 0,083 0,167 0,000 0,083 0,167 0,000

0,222 0,222 0,000 0,111 0,111 0,000 0,111 0,222 0,000 0,000

0,091 0,182 0,273 0,000 0,091 0,273 0,000 0,091 0,000 0,000

o111 o,111 o,11 0,222 0,000 0,000 0,000 0,222 0,111 0,111

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,500

Continua...
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Quadro 4.3. cont.

0,35< K, <0,40

0,206 0,088 0,176 0,176 0,088 0,029 0,176 0,029 0,029 0,000
0,120 0,100 0,140 0,160 0,120 0,220 0,100 0,000 0,020 0,020
0,077 0,123 0,185 0,123 0,077 0,139 0,092 0,123 0,061 0,000
0,048 0,111 0,095 0,206 0,206 0,190 0,095 0,048 0,000 0,000
0,059 0,137 0,118 0,137 0,098 0,118 0,118 0,157 0,059 0,000
0,014 0,097 0,139 0,153 0,125 0,139 0,208 0,056 0,042 0,028
0,073 0,101 0,116 0,145 0,087 0,159 0,203 0,087 0,029 0,000
0,019 0037 0,111 0,05 0,074 0,111 0,185 0296 0,074 0,037
0,035 0,069 0,035 0,000 0,035 0,103 0,172 0,138 0,379 0,035
0,000 0,167 0,167 0,000 0,167 0,000 0,000 0333 0,000 0,167
0,40 <K, <0,45
0,167 0,167 0,167 0,000 0,083 0,125 0,000 0,167 0,125 0,000
0,117 0,117 0,150 0,117 0,083 0,117 0200 0,067 0017 0,017
0,049 0,085 0,134 0,158 0,098 0,110 0,134 0,134 0,061 0,037
0,039 0,090 0,141 0,141 0,167 0,141 0,090 0,141 0,039 0,013
0,000 0,139 0,074 0,093 0,194 0,139 0,167 0,093 0,074 0,019
0,036 0,018 0,117 0,099 0,144 0,180 0,180 0,117 0,072 0,036
0,000 0,046 0,061 0,061 0,136 0,159 0273 0,167 0,098 0,000
0,016 0,056 0,080 0,128 0,104 0,080 0,160 0208 0,136 0,032
0,011 0,053 0,021 0,043 0,128 0,096 0,074 0,223 0277 0,074
0,000 0,074 0,037 0,000 0,074 0,074 0,074 0,074 0333 0,259
0,45 <K, <0,50
0,120 0,200 0,160 0,120 0,120 0,120 0,080 0,000 0,040 0,040
0,100 0,080 0,120 0,140 0,140 0,200 0,180 0,040 0,000 0,000
0,046 0,114 0,068 0,171 0,125 0,171 0,080 0,159 0,057 0,011
0,015 0,061 0,084 0,099 0,191 0,153 0,153 0,115 0,115 0,015
0,024 0,030 0,098 0,098 0,165 0,195 0,195 0,140 0,043 0,012
0,015 0,026 0062 0,124 0,144 0,170 0,170 0222 0,062 0,005
0,000 0,013 0,045 0,108 0,112 0,175 0,188 0,224 0,117 0,018
0,008 0,023 0,054 0,066 0,093 0,125 0,191 0253 0,183 0,004
0,006 0,022 0,061 0,033 0,067 0,083 0,139 0222 0322 0,044
0,000 0,046 0,091 0,091 0,046 0,046 0,136 0,091 0273 0,182
Continua...
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Quadro 4.3. cont.

0,50 <K, <0,55

0,250 0,179 0,107 0,107 0,143 0,071 0,107 0,036 0,000 0,000
0,133 0,022 0,089 0,111 0,156 0,178 0,111 0,133 0,067 0,000
0,064 0,048 0,143 0,048 0,175 0,143 0206 0,095 0,079 0,000
0,000 0,022 0,078 0,111 0,156 0,156 0244 0,167 0,044 0,022
0,016 0,027 0,037 0,069 0,160 0,219 0230 0,160 0,075 0,005
0,013 0,025 0,030 0,093 0,144 0,202 0215 0219 0,055 0,004
0,006 0,041 0,035 0,064 0,000 0,180 0,337 0,192 0,049 0,006
0,012 0,021 0,029 0,035 0,132 0,123 0,184 0371 0,082 0,012
0,008 0,016 0016 0,024 0,071 0,103 0,159 0270 0,309 0,024
0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,000 0,059 0294 0412 0,176
0,55 <K, <0,60
0217 0,087 0,000 0,174 0,130 0,087 0,087 0,130 0,087 0,000
0,026 0,079 0,132 0,079 0,026 0,158 0,158 0,132 0,158 0,053
0,020 0,020 0,020 0,040 0,160 0,180 0,160 0200 0,100 0,100
0,025 0,013 0,038 0,076 0,076 0,139 0,139 0266 0215 0,013
0,030 0,030 0,050 0,020 0,091 0,131 0,162 0283 0,131 0,071
0,006 0,006 0013 0,057 0,057 0,121 0204 0287 0,185 0,064
0,004 0,026 0,037 0,030 0,093 0,107 0,193 0307 0,167 0,037
0,011 0,009 0,014 0,042 0,041 0,071 0,152 0418 0,203 0,041
0,012 0,022 0,022 0038 0,019 0050 0,113 0,281 0360 0,084
0,008 0,024 0,039 0,039 0,063 0,039 0,118 0,118 0284 0,268
0,60 <K, <0,65
0,067 0,133 0,133 0,067 0,067 0,200 0,133 0,133 0,067 0,000
0,118 0,059 0,059 0,059 0,059 0,118 0,118 0235 0,118 0,059
0,000 0,024 0,024 0,049 0,146 0,073 0,195 0,244 0,195 0,049
0,026 0,000 0,026 0,026 0,053 0,184 0263 0,184 07237 0,000
0,014 0,000 0,042 0,056 0,069 0,097 0,139 0306 0278 0,000
0,000 0,009 0,052 0,069 0,052 0,112 0215 0285 0,138 0,060
0,009 0,009 0,026 0,017 0,094 0,09 0232 0283 0210 0,021
0,010 0014 0016 0,019 0,027 0,062 0,163 0467 0202 0,019
0,004 0,007 0,031 0,017 0,033 0,050 0,086 0252 0469 0,050
0,000 0,000 0,015 0,046 0,031 0,046 0,077 0,123 0446 0,215
Continua...
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Quadro 4.3. cont.

0,65 <K, <0,70

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0250 0250 0,500 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000 0375 0250 0,125
0,000 0,000 0,000 0,083 0,000 0,167 0,167 0250 0,333 0,000
0,000 0,000 0,042 0,042 0,042 0,083 0083 0292 0292 0,125
0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,032 0,129 0387 0,355 0,065
0,000 0,000 0,000 0,038 0,038 0,075 0,047 0340 0415 0,047
0,004 0,004 0,007 0,007 0,011 0,030 0,052 0,141 0,654 0,089
0,000 0,000 0,000 0,000 0,061 0,061 0,030 0,030 0349 0,470
K, >0,70
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
0,000 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,500 0,250 0,000
0,000 0,000 0,143 0,143 0,000 0,143 0,143 0,429 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,200 0,000 0,000 0,200 0,400 0,200 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00222 0444 0,333 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,080 0,080 0,480 0,240 0,040
0,000 0,000 0,027 0,009 0,027 0,018 0,135 0,523 0252 0,009
0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,043 0,043 0326 0,511 0,054
0,000 0,000 0,000 0,143 0,000 0,000 0,000 0,143 0,714 0,000

Fonte: (LORENZO, 1994).

O método de geracao das seqiiéncias de Ky (indice de claridade diario) demanda,

exclusivamente, como dados de entrada, dos valores de irradiancia global diiria média

mensal
(1)
(i1)

(iii)

(iv)

(H). Os passos desta metodologia sdo (LORENZO, 1994):

Determinar os 12 valores de K (indice de claridade médio mensal);

Selecionar a matriz correspondente ao K. de janeiro e calcular seus 10

subintervalos;
Selecionar a linha correspondente ao subintervalo em que esta compreendido o

valor de Kt do dia anterior. No caso do calculo do primeiro valor do més de
janeiro, supor que este valor coincida com o K do més de dezembro;

Gerar um numero aleatério n, compreendido entre 0 e 1, com distribui¢do

uniforme;
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(v) Somar os elementos de cada coluna da linha 1, selecionada, comecando pelo
elemento da primeira coluna da esquerda, j =1, até que a somatéria cumpra a
seguinte condi¢ao:

n=j _
2.4, >n
n=1

(Vi) O Kr do dia em questio ¢ o valor intermediario do subintervalo j,
correspondente ao nimero da ultima coluna contemplada na somatdria anterior; e

(vil)  Repetir este procedimento o nimero de vezes que for preciso para completar o
més em questdo. A seguir, selecionar a matriz correspondente ao proximo més e

repetir o processo.

A titulo de demonstragdo, sera gerado o valor de Kr para o dia 1° de Janeiro,

para a localidade de Belo Horizonte, situada no estado de Minas Gerais. Supondo que o

K de Janeiro seja de 0,436, seguindo os passos anteriormente descritos, tem-se:

(1) Identificacdo da matriz que contém o KT de 0,436: matriz 4;

(i1) Por meio do Quadro 4.2, observa-se que os valores de Kymin € Krmax sdo,
respectivamente, 0,052 e 0,753;

(i)  Construgao dos 10 subintervalos para o intervalo de Krmin @ Krmax:

1.0,0520 a 0,1221 6.0,4025 a 0,4726
2.0,1221 20,1922 7.0,4726 a 0,5427
3.0,1922 20,2623 8.0,5427 a2 0,6128
4.0,2623 a 0,3324 9.0,6128 a 0,6829
5.0,3324 a 0,4025 10. 0,6829 a 0,7530

(iv)  Considerando o Kt do dia anterior igual ao valor do K; do més de Dezembro,

ou seja, 0,381, este estd localizado no subintervalo 5, portantoi=5,0u seja, linha 5
da matriz 4;

(V) Considerando o numero aleatorio gerado de 0,9501, e somando-se os elementos
da linha 5, da matriz 4, até que a somatoria cumpra a condi¢do imposta pelo
item 5, anteriormente descrito, encontra-se a coluna 9 desta matriz, ouseja, j=9;e

(vi) O valor intermedidrio do subintervalo 9 ¢ 0,64785, portanto, o Kt do dia 1° de

Janeiro ¢é de 0,64785.
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Este procedimento ¢ repetido sucessivamente até que tenham sido gerados todos
os valores de Kr para todos os dias do ano.

Foi criado um banco de dados para os Quadros 4.2 e 4.3 para serem utilizadas na
geragdo dos dados de Kr.

Para gerar os valores dos indices de claridade didrios, foi necessario ter como
dados de entrada, os valores dos indices de claridade mensais. O programa os calcula a

partir dos valores de radiacdo global diaria média mensal (IQBAL, 1983).

K, -1 425
TTH, (4.25)
em que
H - radiacdo global didria média mensal sobre plano horizontal (MJm7dia’);e
H, - radiacdo global didria média mensal extraterrestre (MJ m? dia™);
sendo,
H,=H, ., (4.26)

C

dc € a declinagdo caracteristica, ou seja, aquela para um dia particular, que tem
uma irradiagdo igual a irradiag@o didria média mensal.

Executando-se estes calculos, tem-se, de forma estimada, os valores para as
radiacoes global, direta e difusa sobre superficies inclinadas, orientadas para o equador,
podendo-se passar para os célculos da segunda parte do programa de dimensionamento
estocastico.

A seguir, ¢ apresentado um fluxograma que mostra, de forma resumida, os
passos a serem seguidos para a estimacao dos valores da radiagcdo global horaria sobre

plano inclinado, voltado para o equador (Figura 4.4).
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Indeio

b J

Escolha dalocalidade para a gqual seriio
gerados os valores hordrios de radiagdo global, direta e difiusa

Banco de dados de radiacio solar didria média mensal
para algimas localidades, ouinsercdo dos valores
de radiagdo para alocalidade desejada

) J

¥
Insergio dos dados de latitude e inclinagio da supetficie para o local desejado

L ]
- Cdleulo da declinagdo solar
- Cdleulo da excentricidade da drbita terrestre
- Céalewlo do dngualo do nascer e pét-do-sol
- Calewlo da radiagio extratetrestre mensal sobre supetficie hotizontal
-alewlo daradiagdo extratetrestre hordria sobre supetficie hotizontal

¥
Caleulo dos indices de claridade mensais

Banwo de dados cotm as matrizes de transicgio de
Bdatkow (Tabelas 1 e 2)

h 4

L §
‘ Geracio sintética dog valores dos indices de claridade didtios |

¥
‘ Céleulo da radiagio global didria e hordria sobre superficie horizontal |

I

‘ Caleulo da radiacio difiasa hordria (refletida pelo solo e pelo céu) |

¥

| Céaleulo da radiacdo global hordtia sobre supetficie itclinada |

Figura 4.4. Fluxograma para o célculo da radiagdo global horaria sobre plano inclinado,
voltado para o equador.
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Parte b. Poténcia média fornecida pelos mddulos fotovoltaicos

Salameh et al., 1995, utilizou dados de trinta anos de radiagcdo solar, para o
calculo da funcdo de densidade de probabilidade (fdp) da irradidncia para diferentes
horas de um dia tipico no més, a fim de caracterizar cada hora do dia, considerando-se
os meses com 31 dias. A partir desses dados, histogramas foram esbogados para cada
hora do dia, e observou-se que as curvas caracterizavam uma fun¢do de densidade
bimodal. Foi verificado, para cada grupo, o ajuste das fun¢des Beta, Weibull e Log-
Normal. Na maioria dos casos, a funcdo que melhor se ajustou aos histogramas, foi a
funcdo Beta (Figura 4.5). A fun¢do de densidade de probabilidade para a irradiancia e as
especificagdes de fabricantes de geradores fotovoltaicos foram utilizadas no calculo da
poténcia média de saida fornecida pelos médulos fotovoltaicos. Este procedimento foi

feito para cada hora do dia tipico, de todos os meses.

0
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Fonte: (SALAMEH, et al., 1995)

Figura 4.5. Histogramas e fung¢des de densidade de probabilidade para dois intervalos de
radiagdo solar para uma dada hora de um dia tipico em um més.

Para o desenvolvimento do programa computacional para dimensionamento
estocastico, foi feita uma analise para a funcdo de densidade de probabilidade com
relagdo a poténcia média de saida dos geradores fotovoltaicos. Como a poténcia de saida
dos modulos € funcdo da irradidncia sobre os mesmos, pdde-se constatar que a fungdo
de densidade de probabilidade Beta para a poténcia apresenta aspecto semelhante ao da
irradiancia. Desta forma, preferiu-se utilizar a fdp da poténcia, no célculo da poténcia
média de saida dos geradores fotovoltaicos, e ndo a fdp da irradiancia, como adotado

por Salameh. Outra diferenga entre o modelo adotado e o de Salameh para o calculo das
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irradiancias e poténcias, ¢ que os meses foram considerados com o numero real de dias
referente a cada um, e ndo todos com 31 dias.

No célculo da poténcia média de saida, considerou-se o sistema dotado de um
seguidor do ponto de maxima poténcia, para maior simplificagdo. Fabricantes de
modulos fotovoltaicos fornecem informagdes sobre a tensdao e corrente no ponto de
maxima poténcia, na temperatura e irradiincia de referéncia.

A poténcia maxima média de saida do modulo fotovoltaico, para cada hora de

um dia tipico no més, foi calculada por meio de:

Pmax7max

Pog = [P f(P)dP (4.27)
Prin,max

em que
Prned ~ poténcia maxima média de saida do gerador fotovoltaico (W);
P - poténcia maxima de saida do modulo, produzida em cada nivel de
irradiancia (W);
f(P) - funcdo de densidade de probabilidade da poténcia de saida dos

modulos, em cada nivel de irradiancia;

Pmaxmax - valor da maior poténcia entre todas as poténcias maximas
calculadas, em cada nivel de irradiancia (W); e

Pminmax - valor da menor poténcia entre todas as poténcias maximas

calculadas, em cada nivel de irradiancia (W).

A equacdo utilizada para o célculo da poténcia maxima de saida do modulo, em

cada nivel de irradiancia foi:

P=VI (4.28)

em que

y - tensdo de saida do modulo, em cada nivel de irradiancia (V); e

I - corrente de saida do modulo, em cada nivel de irradiancia (A).
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O calculo da corrente de saida do gerador fotovoltaico foi feito considerando o
modelo matematico utilizado para descrever uma célula solar, baseado no seu circuito

equivalente (modelo de um diodo) (Figura 4.6).

I
Rs —>

T, [ o )

Fonte
de Corrente
3

Fonte: (HECKTHEUER, 2001)

Figura 4.6. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real (modelo de um diodo).

em que

corrente fotogerada (A);

I
I

corrente de saida do mddulo, em cada nivel de irradiancia (A).

Rs - resisténcia série (Q); e

R, - resisténcia paralela (Q).

A partir do modelo da Figura 4.6, pode-se chegar a equacdo que descreve o
desempenho de geradores fotovoltaicos, relacionando tensdo, corrente, intensidade solar

e temperatura (BOROWY e SALAMEH, 1996):

=1, {1 -, {exp( \(]32_ \A/Vj - 1} +Al (4.29)
sendo
Vi Voo —1
2 = m (4.30)
C, = (1 —IﬂJ exp[— Vi J (4.31)
Isc C2 Voc
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Alza[ Sim JAT+( Sm —1] I, (4.32)

mref mref
AV = AT-R, Al (4.33)
AT=T- Tref (434)
T=T,+0,02S,, (4.35)
em que
V - tensdo de saida do circuito (V);
Vo - tensdo de circuito aberto (V);

Vmp - tensdo de maxima poténcia (V);

Vs - tensdo nas condigoes de referéncia (V);

I - corrente de saida do circuito (A);

Ic - corrente de curto-circuito (A);

Imp - corrente de maxima poténcia (A);

I - corrente nas condi¢des de referéncia (A);

o - coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na

irradiancia solar de referéncia (A/°C);

B - coeficiente de temperatura para a tensdo de circuito aberto na
irradiancia solar de referéncia (V/°C);

Ry - resisténcia série (QQ);

Sm - irradidncia solar global no plano do gerador fotovoltaico (W/m?);

Siref - 1rradiancia solar de referéncia (1000 W/mz);

T - temperatura da célula solar (°C);

T, - temperatura ambiente (°C); e

Twer - temperatura de referéncia da célula solar (25°C).
Por meio das Equagdes 4.36 e 4.37, a seguir, calculam-se as novas tensodes e
correntes a partir da tens@o e da corrente nas condi¢des de referéncia, sendo que estes

valores (V e I) serdo dados de entrada da Equagao 3.1.

V=V, +AV (4.36)

=1, +AI (4.37)
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Desta forma, foram tragadas curvas caracteristicas V x I (tensdo x corrente) para
cada irradiancia horéria incidente sobre o médulo. A partir dai, foram calculadas as
poténcias maximas de saida, em cada hora, para todos os dias do ano. De posse do
maior ¢ menor valores de todas as poténcias méaximas, em cada hora, de cada més,
calculou-se a integral descrita na Equacao 4.27, obtendo-se, assim, a poténcia média de
saida dos modulos fotovoltaicos de forma hordria média mensal. Para o calculo da curva
V x 1, foi criado um banco de dados com vérios tipos de modulos, com suas respectivas
especificagdes (obtidas a partir de informagdes de fabricantes), tais como tensdo de
circuito aberto, corrente de curto-circuito, tensdo e corrente de maxima poténcia,
coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito, dentre outras.

O comportamento de um gerador fotovoltaico depende da temperatura ambiente.
De forma semelhante a radiacdo solar, interessa, algumas vezes, determinar como este
pardmetro (temperatura ambiente) evolui ao longo do dia, partindo de dados
disponiveis, que, geralmente, sdo os valores de Temperatura maxima (Ty) e
Temperatura minima (Ty,) locais.

Um modelo utilizado, que se ajusta bem aos valores experimentais, ¢ obtido
observando que a temperatura evolui de forma parecida com a radiagdo global, mas,
com um atraso de, aproximadamente, duas horas. Isto permite estabelecer trés
suposi¢des (LORENZO, 1994):

(i)  Twm ocorre sempre duas horas depois do meio-dia (hora = 30°);

(1)  Tm ocorre sempre ao amanhecer (hora = ws; aqui, considera-se ®s como o angulo
do nascer-do-sol; -ws, como o angulo do por-do-sol e hora é o tempo solar
verdadeiro, ou hora solar); e

(i)  Entre estes dois instantes, a temperatura ambiente evolui segundo semiciclos de

duas fungdes co-seno. Uma entre o amanhecer ¢ o meio-dia, e, outra, entre o

meio-dia e 0 amanhecer do dia seguinte.

As Equagdes de 4.38 a 4.44 apresentam a estimativa da temperatura ambiente,

segundo a metodologia proposta por Lorenzo, 1994.

a) Para—m <hora < o

T, =Ty (—1)- TnG _lg_Tm 0) [1+ cos(a hora + b)] (4.38)
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na Equacao 4.38:

b) Para-— ws<hora <m/6
T, =T,0) - w [1 + cos(a hora + b)]

na Equagdo 4.41:

c¢) Paran/6<hora<m

T, = Ty () — TMU)_;“‘(HI) [1+ cos(a hora + b)]

na Equacdo 4.44:

T

[2 T+ O _nj
6

a=

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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b= —(TE + Tj (4.46)

A utilizag¢do destas equagdes exige conhecer os valores de temperatura maxima
do dia anterior e temperatura minima do dia seguinte. Caso ndo se tenham tais dados,
pode-se supor, sem que isto gere um erro significativo, que estes coincidam com os
valores correspondentes ao dia atual.

Foi elaborado um programa computacional para estimativa da temperatura
ambiente, ao longo das horas, de todos os dias do ano. O fluxograma referente a este
programa ¢ mostrado na Figura 4.7.

A primeira etapa deste programa, para estimacdo dos valores de temperatura
ambiente horaria, envolve o fornecimento de dados de localizagao, tais como, latitude e
longitude do local, dia do ano e hora desejados. Em seguida, utilizam-se os dados de
declinagdo solar, excentricidade da orbita terrestre, angulo horario e angulos do nascer e
por-do-sol, calculados na Parte a. Foi criado um banco de dados para os valores de
temperaturas maxima ¢ minima diarias, para as regioes de Belo Horizonte € Vigosa, em
Minas Gerais. Estes dados foram obtidos a partir do site do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), 2005, de graficos que foram digitalizados por meio do programa
SACRID, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa (SANTOS ¢ RAMOS,
1997). Para cada hora do dia, foi calculado um valor de temperatura ambiente, a partir
do qual pode-se estimar a temperatura de trabalho dos modulos fotovoltaicos, por meio

da Equacdo 4.35, em cada nivel de irradiancia calculado, anteriormente.
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Figura 4.7. Fluxograma com os passos para estimagdo da temperatura ambiente horaria,
ao longo do dia, com base em dados de temperaturas maxima e minima
diérias.

Foi construido, também, um banco de dados com as especificacdes de algumas
baterias, tais como, profundidade de descarga, tensdo nominal, eficiéncia, dentre outras,

para ser utilizado no momento da estimacdo do ntimero de baterias para o sistema. Caso
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a bateria ndo esteja no banco de dados, pode-se inserir, por meio do programa, as
caracteristicas solicitadas.
A funcdo de densidade de probabilidade Beta, para a estima¢do dos valores de

poténcia média, foi calculada por meio de:

1

9= 50c o X1 =x)¢! 0<x<1 (4.47)
sendo:
1
Bk, ¢)= [ x*(1-x"dx (4.48)
0
Pmax
X = —max 4.49
Pmax,max ( )
em que
B(k,c) - funcdo Beta;
k,c - parametros da funcao Beta (k>0 e c>0);

Pmaxmax - Vvalor da maior poténcia entre todas as poténcias maximas calculadas,
em cada nivel de irradiancia (W); e

Pnax - valor das poténcias maximas, em cada nivel de irradidncia (W).

O valor da fung¢ao densidade de probabilidade Beta ¢ maximo para:

k-1
" Tkre-2 (4.50)
Calculo de k e ¢ foi feito por meio de:
_|x(1-X
k:;{x( : X)—q 4.51)
(o)
| x(1-x
c:(l—x)[x( 2’”-1} 4.52)
(&)
em que
X - média;e

g2 - variancia.
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Ap6s terem sido feitos os célculos para a estimativa das poténcias maximas
horarias médias mensais, pode-se passar para o calculo da probabilidade de perda de

fornecimento de energia a carga (LPSP).

Parte c. Probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP)

O desempenho de baterias ¢ complicado e ndo pode ser precisamente previsto
para ciclos de carga e descarga ndo controlados em sistemas fotovoltaicos isolados. E
dificil de medir as eficiéncias de carga e descarga separadamente. Fabricantes,
geralmente, especificam uma eficiéncia e uma maxima profundidade de descarga.
Contudo, a capacidade da bateria ¢ definida em termos da quantidade de energia que
pode ser extraida, e ndo na quantidade armazenada no momento (BOROWY e
SALAMEH, 1996).

Desta forma, a eficiéncia de carga da bateria foi assumida como sendo a
eficiéncia de carga-descarga fornecida pelo fabricante, e a eficiéncia de descarga foi
adotada como sendo igual a unidade. O inversor foi avaliado em termos da demanda de
carga de pico, e sua eficiéncia ¢ uma funcdo da tensdo de entrada CC e o tipo de carga,
ou seja, ¢ a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia média de entrada CC. O
programa considera a variacdo da eficiéncia do inversor de acordo com a demanda de
carga. Para isto, foram digitalizadas algumas curvas de eficiéncia fornecidas nos
manuais de alguns fabricantes, utilizando-se, para a digitalizagdo, o programa SACRID
(SANTOS e RAMOS, 1997). A seguir, para exemplificar, sdo apresentadas as curvas de
eficiéncia para os inversores de onda senoidal da Xantrex, modelos de 1000 ¢ 1800 W,

24 V de tensao de entrada e 60 Hz (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Eficiéncia para os inversores de onda senoidal de 1000 e 1800 W, 24 V de
tensdo de entrada, 60 Hz, da Xantrex.

Porém, se ndo houver dados da variagdo da eficiéncia com a carga para o

inversor desejado, o programa permite que seja inserido um dado constante de

eficiéncia, baseado na demanda média de carga.

O seguidor do ponto de maxima poténcia e o controlador de carga consomem

uma pequena quantidade de energia. Foi considerado que ambos apresentam eficiéncias

constantes.

A energia gerada pelo arranjo fotovoltaico, para a hora t, foi considerada como

sendo:

EG(t) = Npy EPV(t) (4.53)

em que

N,y - numero de modulos fotovoltaicos no arranjo; €

Epyq - energia gerada por um modulo fotovoltaico (Wh).

Para as baterias, foram considerados dois casos para expressar a energia

armazenada durante a hora t (BOROWY e SALAMEH, 1996):
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(1) Se a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico exceder a demandada pela carga, as

baterias serdo carregadas com a eficiéncia de carga:

EB(t)=EB(t—1)+£EG(t)—EL—(t)j Mbar (4.54)
em que

Eg(t) - energia armazenada nas baterias durante a hora t (Wh);

Ep(t-1) - energia armazenada nas baterias durante a hora t-1 (Wh);

Eg(t) - energia gerada pelos modulos durante a hora t, Wh;

EiL(t) - energia demandada pela carga durante a hora t, Wh;

Ninv - eficiéncia do inversor CC-CA, quando a carga funciona em CA

(decimal); e

Nbat - eficiéncia de carga das baterias (decimal).

(11) Se a energia demandada pela carga for maior que a energia gerada disponivel, as

baterias serdo descarregadas na quantidade necessaria para suprir o déficit, com

eficiéncia igual a 1:

Ep(®

inv

EB(t)zEB(t_l)_( _EG(t)j (4.55)

A energia armazenada nas baterias, durante a hora t, estd sujeita a seguinte
restricao:

Epnin SEg()<E (4.56)

Bmax

em que
Egmin - nivel minimo de energia permitido nas baterias, Wh; e

Egmax - nivel maximo de energia permitido nas baterias, Wh.

Isso protege a bateria de danos ou diminuigdo drastica de sua vida Util, pois a

mesma nao pode ser sobrecarregada ou descarregada em demasia.
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Quando a energia gerada disponivel e armazenada nas baterias for insuficiente
para satisfazer a energia demandada pela carga, o déficit chamado “perda de
fornecimento de energia a carga” (do inglés, “Loss of Power Supply” - LPS), para a

hora t, pode ser expresso como:
LPS(t) =E, ()-(Eg(®) + Eg(t-1)-Eprin ) Niny (4.57)

A probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga, para um
considerado periodo de tempo T, € a razdo entre todos os valores de LPS(t) para aquele

periodo e a soma da energia demandada pela carga, ou seja:

T
> LPS(1)
_ t=1
LPSP = 5—— (4.58)

2EL®
t=1

Uma vez que a energia gerada pelos modulos foi determinada para cada hora de
um dia tipico, em cada més, diferentes combinagdes de numero de modulos e baterias
podem ser calculadas para uma LPSP desejada. A Figura 4.9 mostra um Fluxograma

para o calculo da LPSP do sistema fotovoltaico.
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Figura 4.9. Fluxograma para o célculo da LPSP do sistema fotovoltaico.
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Os dados de entrada para o céalculo da LPSP do sistema consistem de:

(1) Poténcia gerada por um modulo fotovoltaico para cada hora de um dia tipico, em
cada més;

(i)  Profundidade de descarga da bateria escolhida (Pgpat);

(i11)  Eficiéncia de carga-descarga da bateria;

(iv)  Capacidade da bateria selecionada (Batc,p); €

(v)  Eficiéncia do inversor de freqiiéncia varidvel com a carga, ou, constante para

uma demanda média de carga.

Como pode ser observado na Figura 4.9, analisando-se o fluxograma, sao
inimeras as combinac¢des de mddulos e baterias, porém, elas sdo finitas, pois as mesmas
ndo sdo continuas e assumem valores bem definidos.

O programa faz o calculo da LPSP, tanto mensal quanto anual, e ao final da
simulacdo, pode-se ver a LPSP anual para a combinagdao modulo/bateria desejada. A
determinagdo do numero 6timo de mddulos e baterias ¢ feita por meio de andlise

econdmica.

Parte d. Nimero de modulos e baterias baseado na LPSP escolhida

A determinacdo da LPSP e os custos de instalagdo do sistema podem ser
analisados por varias alternativas, incluindo todas as possiveis combina¢des de poténcia
fornecida pelos geradores fotovoltaicos com a capacidade de carga das baterias.

Para uma dada LPSP, o nimero de mddulos (Npy), como uma fungao nao linear
do numero de baterias (Npy), foi determinado na Parte ¢, obtendo-se graficos como o da
Figura 4.10 (curva S).

E necessario calcular uma combinag¢io de modulos e baterias que garanta um
custo minimo ao sistema, sendo a sua fun¢do de custo definida como (BOROWY e

SALAMEH, 1996):

em que
C - custo do sistema;

106



Om - custo de um modulo;
Bb - custo de uma bateria; e

Co - custos totais.

A condigdo para obter a solu¢do 6tima da Equacao 4.59 é:

ONpy _ B

4,
aNbat am ( 60)

A solu¢do ¢ mostrada na Figura 4.10.

/— parauma dada LPSP

F

Mhmero de madulos pr

Inclinagic = ~$4 m

Mimero de baterias

Figura 4.10. Nimero de médulos versus nimero de baterias, para uma dada LPSP.

Observa-se, na Figura 4.10, que a solu¢ao 6tima encontra-se no ponto P, ou seja,
ponto de interseccao entre a curva S e a de inclinagao —By/0uy,.

O programa computacional desenvolvido calcula a solucdo de custo minimo,
considerando somente os custos dos modulos e baterias, ndo apenas por meio das
Equacdes 4.59 ¢ 4.60, mas também:

(1) analisando separadamente o custo de cada combinacdo modulo/bateria e

escolhendo a de menor custo para a LPSP desejada; e

(i)  verificando o menor custo por meio de fluxo de caixa e valor presente liquido

(VPL), considerando as trocas de baterias ao longo da vida util dos médulos, ou

seja, aproximadamente vinte anos.

O VPL ¢ um método analitico empregado em andlises de investimento. Ele ¢

igual ao valor presente de suas entradas de caixa menos o valor presente de suas saidas

107



de caixa (IEF, 2006). A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ utilizada no calculo do
valor presente das entradas e saidas de caixa, como taxa de desconto. Entre véarios
projetos de investimento, o mais atrativo € aquele que tem maior valor presente liquido.

No programa computacional desenvolvido, para a analise que utiliza fluxo de
caixa e VPL, deve-se escolher de quanto em quanto tempo serd feita a troca de baterias
e a taxa de juros anual. O calculo do VPL foi feito utilizando-se a fungdo do Matlab,
“pvvar”.

Ap6s serem feitos todos os calculos para a LPSP e determina¢do do niimero
otimo de modulos e baterias para o sistema, foram esbogados graficos para a energia
armazenada nas baterias, consumo das cargas, e energia produzida pelos modulos
fotovoltaicos, ao longo do ano, para cada hora tipica, em cada més, para a combinagado
modulo/bateria desejada. Desta forma, o projetista pode verificar qual a melhor opgao
de nimero de geradores fotovoltaicos e acumuladores de energia, com base na

simulacao ao longo do ano (graficos, LPSP e analise econdmica), para o seu sistema.

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados segundo o método do
procedimento padrdo europeu (Universal Technical Standard for Solar Home

Systems)

Este padrdo aplica-se as caracteristicas técnicas de sistema fotovoltaico
domiciliar (SHS), ou seja, gerador fotovoltaico, bateria, controlador de carga e cabos, e,
também, as caracteristicas técnicas das lampadas. Contudo, ndo se aplica a quaisquer
outras cargas elétricas. Foi projetado para fornecer ao usuario meios convenientes de
como suprir energia a pequenas cargas elétricas, tais como, ldmpadas, radio/cassete e
TV preto e branco.

Este procedimento aplica-se, exclusivamente a SHS usando 12 V¢ e baterias
chumbo-écido.

As informagdes gerais, concernentes as condi¢cdes climaticas, podem afetar o
desempenho e a durabilidade de SHS. Se condi¢des particulares ndo sdo propostas,

entdo as seguintes devem ser usadas:

(1)  Umidade: 80%;
(i)  Faixa de temperatura ambiente: -5°C a 40°C; e

(111))  Maxima velocidade do vento: 120 km/h.

108



Os dados necessarios para a configuracdo do sistema, segundo

procedimento, sdo:

(1)
(i1)
(iii)

(i)
(i)
(iii)
(iv)

Numero x poténcia (W) de lampadas fluorescentes;
Numero x poténcia (W) de lampadas incandescentes; e

Numero x poténcia de tomadas (W).

Dados para proposta de projeto sdo:

Consumo diario de corrente Qy;, em Ah/dia;

Angulo de inclinagdo do arranjo fotovoltaico B;

Irradidncia sobre o arranjo fotovoltaico Gg4(B), em kWh/m?; e

Temperatura maxima ambiente Tyax, em °C.

a) Projeto de dimensionamento de gerador fotovoltaico

este

A dimensdo de um sistema fotovoltaico ¢ um conceito geral que envolve as

dimensdes do arranjo fotovoltaico e da bateria, e ¢ 1til para relaciond-las com a carga.

Sobre uma base didria, a capacidade do gerador fotovoltaico (gerador PV), C,, foi

definida como a razao entre a producao de energia média do arranjo PV e a demanda

média de energia da carga (L). A capacidade de armazenamento, Cs, foi definida como

a energia maxima que pode ser retirada da bateria dividida pela demanda média de

energia da carga. Entdo:

Ny A Gy
L=t - (4.61)

C

Cq = % (4.62)

A - éarea do gerador fotovoltaico;

ne - eficiéncia do gerador;

Gq - irradiagdo diaria média mensal sobre o gerador fotovoltaico (Wh/m?);

L - consumo didrio médio de energia pela carga;

Ca - capacidade do gerador fotovoltaico;
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Cus - capacidade util da bateria; e

Cs - capacidade de armazenamento da bateria;

A capacidade do gerador fotovoltaico, C,, depende das condigdes
meteoroldgicas locais. Isto significa que o mesmo arranjo fotovoltaico, para a mesma
carga, pode ser “grande” em um lugar e “pequeno” em outro, com uma irradiagdo solar
inferior.

Para um dado lugar e carga, o procedimento europeu considera duas idéias
gerais como intuitivas: primeiro, ¢ possivel encontrar muitas combinagdes diferentes de
Ca e Cs, considerando-se o0 mesmo valor de probabilidade de perda de carga (LLP).
Segundo, quanto maior a dimensdo do sistema fotovoltaico, maior € o custo e menor ¢ a
LLP.

O procedimento padrao europeu também leva em consideragdo, para a tarefa de
dimensionar um sistema fotovoltaico, encontrar a melhor combinagdo entre custo e
confiabilidade. Freqiientemente, a confiabilidade ¢ o principal requisito do usuario, € o
problema para o projetista ¢ determinar qual a combinacdo de Cy e Cg que leve a um
dado valor de LLP, a um custo minimo. A fim de auxiliar com esta questdo, foi
assumido, inicialmente, que a tensao de trabalho ¢ sempre a nominal, Vy,om, € que esta se

iguala a tensdo do ponto de poténcia maxima do gerador. Desta forma:

L=V, . Qu (4.63)
Considerando:
V.1

A =—tom MG 4.64

M 1000 (4.64)

Obtém-se uma nova equagao para Chx:

Iy Gy
= 4.65
A7 Qy Fs 1000 (4.65)
em que
Viom - tensdo nominal do gerador fotovoltaico (V);
Qm - quantidade de carga elétrica, expressa em Ah, extraida diariamente
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pela carga;

Img - corrente de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, nas condig¢des
padrdo de teste (A); e

Fs - fator de seguranca, relacionado aos efeitos causados pela sujeira, a

variacao da eficiéncia fotovoltaica com o espectro solar, etc.

Um valor tipico para Fs ¢ 1,1. Esta aproximacgdo, apesar de parecer muito
simplificada, d4 bons resultados.
As regras de manuseio recomendadas, amplamente utilizadas, sdo:
e O tamanho do gerador PV deve ser escolhido para garantir que a energia
produzida durante o pior més possa, no minimo, ser igual a demanda da carga.
. A capacidade util da bateria (capacidade nominal multiplicada pela profundidade

de descarga maxima) deve ser para um periodo de 3 a 5 dias de autonomia.

Deve-se mencionar que estas especificagdes levam a wuma situagdo,
particularmente, confortavel com relagdo a energia disponivel. Isto ¢ devido a corrente
do gerador PV ser freqlientemente maior do que a corrente de maxima poténcia, e,
porque o fator Fs = 1,1 ¢ muito generoso. Na pratica, isto, tipicamente, leva a razdes
geracdo/consumo entre 1,1 e 1,2, que garante que a bateria ndo permanecerd por longos
periodos sem estar completamente carregada.

Revertendo para a analise mais formal introduzida, isto significa que Co=1 (com
Gy correspondendo a irradiagdo média mensal mais baixa sobre o plano do arranjo PV)
e 3<Cs<5. Esta regra de manuseio ¢, claro, muito simples e 1util para se obter uma
primeira idéia das dimensdes requeridas para o SHS. Contudo, tem algumas
desvantagens. Ela ndo permite a confiabilidade do sistema ser quantificada ou
otimizada, e, especialmente, ¢ inoportuna para propostas de eletrificagdo, ndo permite a
consideracdo de diferentes variantes para o SHS (por exemplo, adaptar o tamanho do
gerador PV a tamanhos de modulos disponiveis, compensando para isto, por meio da
escolha de baterias menores ou maiores).

Como, geralmente, as informagdes referentes aos valores diarios médios mensais

estdo disponiveis para superficies horizontais, pode-se ter o seguinte pardmetro:
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' _IMG—de)

A7 Qy F 1000 (4.66)

em que

Gg(0) - irradiacdo diaria média mensal sobre superficie horizontal (Wh/m?).

Com base nas Equacdes 4.65 e 4.66, pode-se chegar a uma relacdo entre Cp e

(4.67)

Por meio de simulagdes, e analisando-se o comportamento de um sistema
fotovoltaico para diferentes niimeros de moddulos e baterias, ao longo de um
determinado periodo, chegou-se a conclusdo de que uma equagdo que relaciona C’4, Cg

e a LLP & (LORENZO, 1994):

C'A — f Cgu (468)
f =1, +1, log(LLP) (4.69)
u=exp(y, +u, LLP) (4.70)

em que

fi, f,ureu, - parametros que dependem do valor da LLP e da localidade.

Para um dado valor de LLP, f representa o valor de C’4 que corresponde a Cs=1.
O parametro u leva em consideracdo o efeito do comportamento da radiacdo solar. A
vantagem de se utilizar as Equacdes 4.68 a 4.70 ¢ que permite simplificar as imensas
seqiiéncias de dados de qualquer localidade em apenas quatro niimeros, sem perda
significativa de informagdo. Para se conhecer os coeficientes fj, f, u; e up, para
diferentes localidades, deve-se ter, pelo menos, os valores de irradiacdo didria média
mensal, para gerar as seqiiéncias sintéticas de dados didrios ou hordrios de radiacdo

solar global, como descrito no item “Dimensionamento estocdstico para sistemas
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fotovoltaicos isolados utilizando modelo baseado na LPSP”, deste capitulo, Parte a. Em
seguida, simular o comportamento do sistema para diferentes combinagdes de modulos
e baterias. O Quadro 4.4 mostra alguns exemplos de valores para os parametros das

Equagdes 4.69 e 4.70.

Quadro 4.4. Parametros fj, f5, u; e u, para algumas localidades na Espanha

Localidades f f u; u
Madrid -0,2169 -0,7865 -1,2138 -15,280
Murcia 0,0483 -0,9684 -1,1329 -36,415
Santander -0,2026 -0,7527 -0,9759 -14,289

Fonte: (LORENZO, 1994).

b) Projeto de dimensionamento fotovoltaico para bateria

Para a bateria, a caracteristica mais importante de sua operagdo no SHS ¢ a
ciclagem. A fim de maximizar a vida 1til de baterias chumbo-dcido, as seguintes
condigdes de operacdo devem ser evitadas:

. Altas tensdes durante o carregamento (para prevenir contra corrosdao e perda de
agua);

. Baixas tensoes durante a descarga (perigo de corrosao);

. Descarga profunda (sulfatacao);

o Periodos longos sem um completo carregamento (sulfatacdo);

e  Temperaturas elevadas para a bateria (todos os processos de envelhecimento sdo
acelerados);

o Estratificacdo do eletrdlito (sulfatagdo); e

. Correntes de carga muito baixas (sulfatagdo).

Estas regras levam a especifica¢des para dimensionar (ambos bateria e gerador
PV) e para procedimentos de prote¢do para a bateria (controlador de carga). Contudo,
deve-se apontar para o fato de que algumas regras estdo, geralmente, em contradi¢do
com outras (por exemplo, carga completa precisa de altas tensdes, mas altas tensodes
aceleram a corrosdo). Desta forma, devem ser feitas conciliagdes levando-se em

consideragdo as condigdes locais: radiagdo solar, precos de mddulos PV e baterias,
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fabricagdo local, infraestrutura para reciclagem, etc. Portanto, os requisitos fornecidos
devem ser adaptados para se ajustarem as circunstancias locais.

A necessidade de prevenir descargas excessivas leva a necessidade de limitar a
maxima profundidade de descarga a um certo valor, Pgpamax, O que, geralmente, varia de
0,3 a 0,6, podendo se aproximar de 0,8, dependendo do tipo de bateria. O fornecimento
de energia para a carga deve ser cortado tao logo este limite seja atingido. A capacidade
disponivel, ou util, Cyg, ¢ entdo, menor do que a capacidade nominal, Cg, (que se refere
a carga total que pode ser extraida da bateria se nenhuma limita¢do, em particular, fosse

imposta) e igual:

CUB = CB deatmax (471)

Uma boa conciliacdo, segundo este procedimento, entre custo e confiabilidade, ¢
tipicamente obtida com uma bateria cuja capacidade util atinja de 3 (em regides onde
longos periodos de céu nublado ndo sdo esperados) a 5 (em regides onde periodos de
céu nublado sdo esperados) vezes o consumo total de energia didrio na casa, de forma
que a profundidade de descarga no ciclo diario, Pgpaig, atinja de 0,06 a 0,2. A selecdo de
uma capacidade especifica depende, principalmente, do tipo de bateria. Conclui-se,
portanto, que para a mesma aplicacdo, “boas” baterias podem apresentar menor
capacidade do que “mas” baterias. Consideram-se como “boas” baterias aquelas que
resistem a ciclagens mais profundas do que “mas” baterias.

Baterias PV de melhor qualidade s3o feitas com placas tubulares e grades com
baixo conteido de Sb-Se. Elas alcancam mais de 8 anos de vida e necessitam de
manuten¢do em periodos de 1 ou 2 vezes por ano. Suas desvantagens sdo o custo, pois
sd0 mais caras, e, raramente, estdo disponiveis nos mercados em paises em
desenvolvimento. Em contraste, baterias automotivas, geralmente, referidas como SLI
(partida, iluminagdo e igni¢do), sdo mais baratas, quando comparadas em termo de
capacidade nominal, e estdo disponiveis largamente. Porém, sua principal desvantagem
¢ apresentar curta vida util. Baterias SLI cldssicas usam grades de chumbo ligadas com
antimoOnio e necessitam ser cobertas com agua periodicamente.

O curto periodo de vida de baterias automotivas pode ser compensado por
algumas simples modificagdes no projeto destas, mas ndo em sua tecnologia. As

modificagdes mais comuns sdo placas mais espessas de eletrodo e uma maior
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quantidade de solugdo acida no espago sobre as placas. Tais baterias SLI modificadas
sdo, algumas vezes, comercializadas como baterias solares e representam uma
alternativa promissora para o futuro dos SHSs. Sempre que possivel, as baterias SLI
modificadas devem ser preferidas em relagao as SLI convencionais.

As baterias SLI de baixa manuten¢ao, algumas vezes comercializadas como
baterias livres de manutengao, freqlientemente possuem grades contendo liga de célcio.
Tais baterias sdo, particularmente, vulneraveis a danos por descarga profunda e,
também, susceptiveis a deterioracdo por variagdes de altas temperaturas, sendo
desaconselhavel o seu uso em paises de clima quente.

Uma vez que tenha sido confirmado que a produgdo de energia excedera a
demanda da carga durante o pior més, as seguintes regras devem ser seguidas para

dimensionar a bateria:

(1) A capacidade nominal da bateria em 20 horas, em Ah (Ampere-hora) (medida a
20°C e até a tensdo de 1,8 V/célula), nao deve exceder CR vezes a corrente de
curto-circuito do gerador PV em Ampeéres (medida nas condi¢des padriao de

teste). Para cada tipo de bateria, valores de CR sao propostos no Quadro 4.5.

Quadro 4.5. Valores compulsorios e recomendados de CR (fator que multiplica a
corrente de curto-circuito do gerador PV, e cujo produto ndo pode ser
excedido pela capacidade nominal das baterias) para baterias

CR
Tipo de Bateria
Compulsorio Recomendado

Tubular 20 15
SLI:

- Classica 40 30
- Modificada 40 35
- Baixa manutengao 40 30

Fonte: (IES-UPM et al., 1998).

(i) A méxima profundidade de descarga, Pgpamax, (referida as 20 horas da
capacidade nominal da bateria) ndo deve exceder os valores propostos no

Quadro 4.6.
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Quadro 4.6. Valores de profundidade maxima de descarga, Pgvarmax, para baterias

. . deatrnax
Tipo de Bateria
Compulsorio Recomendado

Tubular 80 70
SLI:

- Classica 50 30
- Modificada 60 40
- Baixa manuteng¢ao 30 20

Fonte: (IES-UPM et al., 1998).

(iii)) A capacidade util da bateria, Cyp, (capacidade nominal em 20 horas, como
definido anteriormente, multiplicada pela maxima profundidade de descarga)

deve permitir um periodo de 3 a 5 dias de autonomia (esta regra ¢ recomendada).

O valor de CR deve ser baixo o suficiente para assegurar que o arranjo PV esta
apto a fornecer recarga adequada para a bateria. As relagdes CR recomendadas para a
capacidade nominal Cg para a corrente de curto-circuito do gerador PV depende do tipo
de bateria, como mostrado nos Quadros 4.5 ¢ 4.6, ¢ tém sido escolhidas para evitar
correntes de carga que sejam muito baixas para a dimensdo da bateria utilizada. A
dimensao das baterias, Cyg, deve, também, levar em consideracdo as condi¢des
meteorologicas locais. Obviamente, quanto maior o numero de dias nublados esperados,
maior deve ser a capacidade do banco de baterias, Cyg.

Como um exemplo tem-se:

Supondo-se um SHS composto de um moédulo fotovoltaico cuja corrente de
curto-circuito, nas condi¢des padrdo de teste (STC), seja 3,3 A, com uma bateria SLI
modificada, tem-se:

Cg<40x 3,3 =132 Ah, como método compulsoério, e

Cg<35x3,3=115 Ah, como método recomendado.

Além disto, supde-se que o SHS deva fornecer 12 Ah/dia, de preferéncia em
local seco, com 3 dias de autonomia. Entdo:

Cg>12x3/0,6 = 60 Ah, como método compulsoério, e

Cg>12x3/0,4 =90 Ah, como método recomendado.

Logo, Cg deve ser selecionado como a seguir:

Compulsorio: 60 Ah < Cg <132 Ah,
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Recomendado: 90 Ah < Cg <115 Ah.

Agora, considerando-se 0 mesmo exemplo, mas para um lugar com periodos
chuvosos freqiientes, onde o numero esperado de dias nublados seja 5. Neste caso, Cg
pode ser selecionado como a seguir:

A faixa dos valores compulsorios ¢: 100 Ah < Cg <132 Ah;
A faixa dos valores recomendados é: 150 < Cg <115 Ah.

A escala recomendada ndo tem significado fisico, sendo aplicada somente a
escala compulsoria.

Deve-se enfatizar que todos estes valores de capacidade correspondem a uma
taxa de descarga de 20 horas. Se outras taxas forem desejadas, as seguintes relagdes
empiricas podem ser usadas: Cjoo/Cpo=1,25, Cao/Cpo =1,14.

E importante notar que as capacidades nominais sdo medidas por meio de testes
de descarga realizados depois de alguns procedimentos de carregamento bem
padronizados (ou seja, 24 horas a 2,4 V/célula), que asseguram a formagao das placas.

Medidas devem ser tomadas para assegurar que a capacidade de baterias novas
(compradas recentemente) nao esteja abaixo de 5% do valor nominal.

A vida ciclica da bateria (ou seja, antes que sua capacidade residual caia abaixo
de 80% de sua capacidade nominal) a 20°C, deve exceder um certo nimero de ciclos,
NDC, quando descarregada abaixo de uma profundidade de descarga de 50%. Para cada

tipo de bateria, um valor de NDC ¢ dado (ver Quadro 4.7).

Quadro 4.7. Valores de numero de ciclos, NDC, para baterias, quando descarregadas
abaixo de uma profundidade de descarga de 50%

Tipo de Bateria NDC
Tubular 600
SLI:

- Cléssica 200
- Modificada 200
- Baixa manuteng¢ao 300

Fonte: (IES-UPM et al., 1998).

A taxa de autodescarga de baterias, a 25°C, ndo deve exceder a 6% de sua

capacidade estimada por més.
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Seguindo este procedimento, foi desenvolvido um programa computacional no
Matlab, versdao 6.5, para os célculos de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

isolados, a fim de se comparar com os outros métodos analisados e desenvolvidos.

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados segundo o método da Sandia
National Laboratories, adaptado pelo CEPEL - CRESESB

A metodologia utilizada foi a das planilhas do Manual do CRESESB, 1999, que
foram traduzidas do Manual “Stand-Alone Photovoltaic Systems — A Handbook of
Recommended Design Practices”, produzido pela Sandia National Laboratories,
Revisdo Nov/1991. Algumas adaptacdes foram feitas em virtude das caracteristicas
locais, como por exemplo, as temperaturas médias.

As planilhas tratam apenas de projeto de sistemas puramente fotovoltaicos,
isolados (ndo interligados a rede elétrica), fixos (sem rastreamento solar) e sem
concentracao da radiacao solar.

Para cada més, ou estacdo que possuir uma demanda significativamente
diferente, deve-se preencher uma planilha. Os dados de radiag@o solar nas inclinagdes
indicadas nestas planilhas (latitude, latitude mais 15° e latitude menos 15°) sdo, em
geral, de dificil obtencdo. Para se contornar este problema, pode-se considerar uma
inclinacdo que forneca o maior minimo para a radiacdo média mensal (CRESESB-
CEPEL, 1999).

A seguir, s3o mostradas as planilhas utilizadas no célculo de dimensionamento

fotovoltaico, segundo a metodologia da Sandia, adaptada pelo CEPEL-CRESESB.
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Quadro 4.8. Planilha para o calculo do consumo de cargas

611

Planilha # 1 - Célculo de Consumo das Cargas

Fonte: (CRESESB, 1999).

1] 2 | 3 | 4 | 5 | 5 | 6 | 7 | 8 | (Do 10
Ciclo de Servigo Eficiéncia na
Corrente da Carga | Tensdo da Carga] Poténcia da Poténcia da ] Ciclo de Servigo Semanal Conversdo de | Tensdo nominal Consumo
Descrigdo das cargas Qtde. (A) V) Carga CC (W) Carga CA (W) | Diario (W/dia) | (dias/semana) | Poténcia (decimal) | do Sistema (V) Ab/dia
[cc | X X = N/A X X 17{/ / =
[cc | x x = N/A x x 1|/ / =
[cc ] X X = N/A X X /7] / / =
[cc | X X = N/A X X 17{/ / =
cA | X X N/A = X X 17{/ / =
W‘ X X N/A = X X 17{ / / =
cA | x X N/A = X X Wi / =
W‘ X X N/A = X X /7] / / =
11 c [11A] c 11B | 12
Poténcia Total das Cargas CC e CA C A Consumo Total Ampére-hora (Ah/dia)
T3] T2 ] 75 ] 6] 17] KT o) (N 20]
Poténcia Total das Poténcia Total das | Tensao Nominal Estimativa da C:nmsgg?;)_goor?l Fator de Ei;:?:”:(r)lrci(;eda Consumo Ampére-
Cargas CC (W) Cargas CA (W) | do Sistema (V) Corrente de (Ah/dia) Eficiéncia da Bateria hora Corrigsio
117 | 118 | 9 | Pico (A) 121] Fiagdo (decimal)]  (decimal) (Al/dia)
/| /| | /| /| |




Quadro 4.9. Planilha para a determinacdo da corrente e angulo de inclina¢do do arranjo fotovoltaico

0cl

Planilha # 2 - Determinacdo da Corrente e do Angulo de Inclinagdo do Arranjo

21

Localizagdo do sistema

Latitude

Longitude

Localizagdo da medicao

Latitude

Longitude

Inclinagdo da Latitude-15°

Inclinacdo da Lat

tude

Inclinacdo da Latitude+15°

Fonte: (CRESESB, 1999).

22A 23A 24A 22B % ﬁ 22C | 23C | 24C
%/I c Corrigida (Ah/di Sol P1 w/di Corrente de CCa.rg‘ad Sol Pleno (h/dia) Corrente de CCa.rg.ad Sol Pleno Corrente de
. arga Corrigida (Ah/dia) ol Pleno (h/dia) Projeto (A) (/‘;;’/‘jl‘a;‘ Projeto (A) (Z’h‘/‘g;a;‘ (h/dia) Projeto (A)
20 | 20 | 20 |
J / = / = / =
F / = / = / =
M / = / = / =
A / = / = / =
M / = / = / =
J / = / = / =
J / = / = / =
A / = / = / =
S / = / = / =
(0] / = / = / =
N / = / = / =
D / = / = / =
Selecionar a maior corrente de projeto e sol pleno correspondente para cada latitude e entrar nos campos abaixo
Latitude-15° Latitude Latitude+15°
757 ] 268 ] ] 268 | [ 266
Corrente de Corrente de Sol Pleno Corrente de
Sol Pleno (h/dia) Projeto (A) Sol Pleno (h/dia) Projeto (A) (h/dia) Projeto (A)
Selecionar a menor corrente de projeto e sol pleno correspondente
z 7 ]
Sol Pleno Corrente de
(h/dia) Projeto (A)
Nota: Ndo misturar dados de arranjos fixos e mdoveis na mesma planilha.
Angulo de _
Inclinagdo




Quadro 4.10. Planilha para o dimensionamento do banco de baterias

Planilha # 3 - Dimensionamento do Banco de Baterias

2 ] %0 ] b Ta1] ez ENES) 5 ] %]
Consumo Ampére-horal Dias de Profundidade de Capacidade da
corrigido (Ah/dia) Armazenamento Descarga Desconto por Capacidade Bateria Numero de
Maxima Temperatura |necessaria para a] Selecionada Baterias em
20 (decimal) (decimal) bateria (Ah) (Ah) Paralelo
x| /] /] =1 /] =1
36 | 37 | 38 | 39 | 40 |
Tensdo Nominal do |Tensdo Nominal daf Num(?ro de Num@ro de Numero Total de|
Si v Bateria (V) Baterias em Baterias em Bateri
istema (V) ateria Série Paralelo aterias
9 35
/| =| x| =| NOTA: Campo 35 - Arredondar
para cima para projetos criticos.
41 42 | 43 | 44] 45 |
i . Capacidade da | Capacidade da Profundidade de . o
Numero de Baterias em| . . Descarga Capacidade Util
Paralel Bateria Bateria do Maxima da Bateria (Ah)
araielo Selecionada (Ah) | Sistema (Ah) 4
(decimal)
35] 34] 31
= x =]

Informacdes sobre a bateria

Fabricante

Modelo

Tipo

Tensdo Nominal (V)
Capacidade Nominal (Ah)

Fonte: (CRESESB, 1999).
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Quadro 4.11. Planilha para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Planilha # 4 - Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

46 | 47 | ID_{48 | 49 | [D_150 |
C de Proi Fator de Corregao] Corrente de Corrente Numero de
orrenteAe rojeto do Mddulo Projeto Nominal do Mobdulos em
(A) (decimal) Corrigida (A) | Médulo (A) Paralelo
]
/] = /] =1
57] 52] 53] 5] 5] £ 5]
, Tensao , ,
Tensdo Nominal daj Nume':ro de Necessaria para Tensdo do Nlrxmero de N}lmero de Numero Total de
Bateria (V) Baterias em Carrear as ) Modulos em Moddulos em Moédulos
Série £ Médulo para a Série Paralelo .
| | Baterias (V)  |temperatura mais
37 38 elevada (V) 50
[ 1.20 X X =| /| =| x | =|

NOTAS: Campo 50

Fonte: (CRESESB, 1999).

[44!

Campo 55

- Arredondar para cima para projetos criticos.
- Arredondar para cima ou selecionar outro mddulo com tenséo suficiente
para carregar as baterias quando estiverem operando em temperatura mais elevada
do que a esperada.
Condicao Padr&o de Teste (STC): 1000 W/m2, temperatura na célula de 25° C, AM=1.5.




Quadro 4.12. Planilha para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico (cont.)

eCl

Planilha # 4 - (Continuacao) - Distribuicdo do Arranjo Fotovoltaico

% 5 ] & ]
Corrente Nominal N(;z:jrrzlltzo
do Moédulo (A) Arranio (A)
Numero de Modulos X | — |
em Paralelo o1 ] ]
Corrente de Curto| Corrente de
Circuito do Curto Circuito
Modulo (A) do Arranjo (A)

5] 5] 5]
Tensdo Nominal] Tensdo Nominal
do Médulo (V) | do Arranjo (A)
Numero de X l — l
Modulos em Série %] o7 ]
Tensdo de Tensdo de

Circuito Aberto
do Mddulo (V)

Circuito Aberto
do Arranjo (V)

Padrido de Teste

Circuito Aberto

mais elevada

Corrente (A)

Na Condigéo
Padrdo de Teste

Curto Circuito

Fonte: (CRESESB, 1999).

50 | x| =1 55 ] x| =1
Informacdes sobre o Médulo Fotovoltaico

Fabricante/Modelo Tensdo Nominal

Comprimento [Largura Espessura NOTA: Usar as especificacdes fornecidas

Peso Diodode "By-pass” | S| N fabricante nos campos relativos ¢
informagdes sobre o mddulo foto

Valor esperado
Tensdo (V) Na Condi¢do para temperatura



Quadro 4.13. Planilha para especificacao do controlador de carga

14!

Especificacdo do Controlador de Carga

Fonte: (CRESESB, 1999).

AT ] A R3] A7 ]
Corrente de Curto Capacidade do

Circuito do Corrente Controlador

Arranjo (A) Minima do (Lado do Controladores
61 | Controlador (A)] Arranjo) (A) em Paralelo

1.25 X =| /] =|
A5 ]
Controlador de Carga

Fabricante/Modelo
Tipo

Tensdo do Sistema

"'Set-points™ Ajustaveis (x)
Compensagao de temperatura
"Threshold" de Tensdo Elevada
"Threshold" de Tensdo Baixa
Desconexdo a Tensdo Baixa
Protegao Corrente Reversa
Seguidor do Ponto de Maxima

Poténcia

Medidores (x)
Tensdo do Sistema

Corrente do Arranjo
Corrente para a Carga




Quadro 4.14. Planilha para especificacao dos dispositivos de condicionamento de poténcia

Especificacdo dos Dispositivos de Condicionamento de Poténcia

__ Fonte: (CRESESB, 1999).

4

Caracteristicas (x)

Tensdo de Saida Ajustavel ()

Inversor
Requisitos do Sistema Bl11| Especificacdes do Inversor
Fabricante
Bl |Forma de onda Modelo
B2 |Tensao do Sistema (CC) V) Forma de Onda
B3 |Tensdo do Sistema (CA) V) Tensdo de Entrada (CC) V)
B4 [Capacidade de Surto W) Tensdo de Saida (CA) V)
B5 |Poténcia Total (CA) W) Capacidade de Surto W)
B6 |Carga CA Maxima (Simples) W)
B7 |Carga CA Maxima (Simultinea) W) Caracteristicas (x)
B8 |Tempo de operagdo do Inversor com (min.) Carregamento da Bateria )
Carga Maxima Simultanea Voltimetro )
B9 [Taxa de servigo continuo do Inversor W) Controle Remoto O)
B10 |Eficiéncia do Inversor necessaria com (%) Partida de Gerador Auxiliar 0)
carga Chave de Transferéncia 0)
Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia 0)
Conversor
Requisitos do Sistema C5 [Conversor
C1 |Tensdo de Entrada (CC) a V) Fabricante
C2 |Tensdo de Saida (CC) a V) Modelo
C3 |Poténcia de Saida a W) Tensdo de Entrada V)
C4 |Temperatura de Operagéo a (°C) Tensdo de Saida V)
Corrente de Saida (A)
Temperatura de Operacgéo °C)




Aplicagdes com geragao fotovoltaica, como por exemplo, direct drive (pequenos
sistemas com cargas CC: iluminagdo residencial, ilumina¢do publica, etc.),
bombeamento de agua, prote¢do catddica ou sistemas hibridos, diferem somente no
método para calculo da carga. O procedimento restante para o dimensionamento ¢ o
mesmo (CRESESB-CEPEL, 1999). A Figura 4.11 apresenta a explicagdo sobre os
campos das Planilhas de dimensionamento (Quadros 4.8 a 4.14), mostrando o

significado dos numeros e letras.

Cada campo da planilha Um “D” no canto superior
possul um numero no canto direito do campo indica que
superior esquerdo. Estes pode ser utilizado um valor
nimeros sdao para enumerar padrao.

os parametros calculados.

4 D

Tensao de Conversao de

Poténcia (V)

Um nimero no canto
inferior esquerdo ¢ uma
referéncia cruzada e indica
que um valor calculado
anteriormente  deve  ser

usado.

Figura 4.11. Significado dos niimeros e letras nos campos das planilhas descritas nos

Quadros 4.8 a 4.14.
As instrugdes para preenchimento dos respectivos campos das planilhas sdo

fornecidas pelo Manual do CRESESB, 1999, ou, no Manual da Sandia, ja citado

anteriormente.
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Programa computacional para dimensionamento pelo método da Sandia e pelo o

método estocastico simplificado (europeu)

Foi desenvolvido no Matlab, versao 6.5, um programa para dimensionamento
deterministico de sistemas fotovoltaicos isolados, utilizando-se, para isto, a metodologia
apresentada nas planilhas da Sandia, e o método estocastico simplificado europeu
(Universal Technical Standard for Solar Home Systems). A Figura 4.12 mostra o
fluxograma do programa.

A ordem dos calculos, mostrada no fluxograma, ¢ a forma de realiza-los sdo as
seguidas pelas planilhas da Sandia. O bloco correspondente a “Banco de dados de
irradidncia solar diaria média mensal para algumas regides” ¢ um arquivo que contém
os dados de irradiancia solar diaria média mensal para as regides de Vigosa, Belo
Horizonte, Municipio de Capelinha e Itacarambi, todas localizadas no estado de Minas
Gerais. E utilizado para a “Determinagdo da corrente e do 4ngulo de inclinacdo do
arranjo fotovoltaico” (método da Sandia), e para a gera¢do sintética de dados de
irradiagdo horaria para o método europeu. O bloco “Banco de dados de varios modulos
PV cristalinos” ¢ um arquivo que contém diferentes marcas e modelos de méddulos
fotovoltaicos cristalinos para que o usudrio possa escolher o que melhor lhe convém, ou,
entdo, se desejar, pode inserir, no programa, as caracteristicas de outro modelo que nao
se encontra no arquivo. Este bloco ¢ utilizado nos calculos do “Dimensionamento do
arranjo fotovoltaico” (método da Sandia) e para o calculo do nimero de mddulos pelo
método europeu. Os parametros fj, f, u; € u; devem ser inseridos pelo projetista, pois
sdo calculados com base em simulacdes de varios periodos de tempo, resultantes das

varias combinacdes de C’ e Cg para a probabilidade de perda de carga desejada.
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Sandial
(Programa para o cdleulo de dimensionamento
segundo o método da Sandia)

"
| Entrada de dados das catgas CC e CA |

Banco de dados de itradidncia solar didria média
mensal para almumas regibes

L

1
Determinagio da corrente e do dngulo de inclinagio
do arranjo fotovoltaico

Dimensionamento do banco de baterias |
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Figura 4.12. Fluxograma para o programa de dimensionamento fotovoltaico segundo os
métodos da Sandia e do Universal Technical Standard for Solar Home
Systems.
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4.2.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds serem feitos os programas para dimensionamento pelos métodos da

Sandia, europeu e estocastico desenvolvido, foram feitas algumas simulagdes para

alguns sistemas fotovoltaicos. Para comparar os sistemas, e para exemplificar, foi

utilizada uma carga, conforme descrito no Quadro 4.15. Este Quadro apresenta os

calculos para a poténcia total do sistema, horas diarias de funcionamento, dias por

semana, consumo Wh/dia, tensdo nominal do sistema e consumo total em Ah/dia.

Quadro 4.15. Cargas consideradas para o dimensionamento do sistema fotovoltaico,

pelos métodos analisados e desenvolvido (carga CA)

Horas Consumo | Tensao
Poténcia | Poténcia | diarias de | (Wh/dia) | nominal | Cons.
Cargas Qtde. | unitaria | total func. (ef. conv. do Total
(W) (W) |(horas/dia)| depot.: | sistema | Ah/dia
e dias/sem. 90%) V)
Lampadas
8 32 256 4,0-5,0 812,698 24 33,86
32W
Lampadas
4 16 64 4,0-5,0 203,175 24 8,47
16W
Subtotal 48 320 24 42,33

Horério de funcionamento da carga: das 18:00 h as 22:00 h.

Dias de funcionamento: de segunda a sexta-feira.

O valor assumido para a eficiéncia de conversdao de poténcia, pelo inversor de

freqiiéncia, ¢ o valor médio. Este valor foi utilizado no dimensionamento deterministico.
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Dimensionamento estocastico para sistemas fotovoltaicos isolados utilizando

modelo baseado na LPSP

Parte a. Geracao sintética de valores de radiacdo horaria global, difusa e direta

A primeira parte do programa a ser simulada ¢ a geragdo sintética de dados de

radiagdo horaria. Para isto, foram utilizados os seguintes dados como entrada:

(1)
(i)
(1i1)
(iv)
V)
(vi)

Localidade: Vigosa - MG;

Latitude: 20°45°54" S;

Inclinacdo considerada para os modulos: 20°%;

Longitude: 42°52°54" W,

Albedo utilizado para a superficie analisada: 24% - superficie: grama; e

Irradiancia diaria média mensal: obtida a partir de banco de dados fornecido pela

CEMIG.

O programa também permite que o usudrio entre com os dados de irradiancia

didria média mensal, para superficie horizontal, para a localidade desejada, caso a

mesma ndo se encontre disponivel no banco de dados, ou com dados de irradiincia

horaria em superficie com a inclinagao desejada.

ApoOs a inser¢do destas informagdes, o programa esbogca as curvas para a

irradiacdo global horaria, tanto para superficie horizontal, quanto para superficie com a

inclinagdo fornecida (Figura 4.13).
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Dados de irradiagao horaria para todos os dias do ano no plano inclinado

Irradiacao global (MJm2/h)

Dias do ano 0 Horas do dia

b)

Dados de irradiagao horaria para todos os dias do ano no plano horizontal

300

Irradiacao global (MJ/m2/h)

Dias do ano Horas do dia

Figura 4.13. Dados de irradiacao horaria simulados para a localidade de Vigosa — MG;
a) plano inclinado (20°); b) plano horizontal.

Por meio da Figura 4.13 observam-se os dados simulados de irradiagdo global
horaria, para todos os dias do ano, para plano inclinado de 20° e para plano horizontal.
Percebe-se que houve um aumento da irradiacdo na parte central do grafico para plano
inclinado, mostrando que a inclinagdo favoreceu uma melhor incidéncia dos raios
solares sobre os modulos fotovoltaicos, nos meses com menor indice de irradiacao.

Ainda durante a simulagdo, sdo exibidos graficos com os valores de irradiacao
horaria direta, refletida pelo céu e refletida pelo solo, para a superficie inclinada, ao

longo das vinte e quatro horas do dia, para todos os dias do ano (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Valores de irradiacao global horéaria, direta, refletida pelo céu e refletida
pelo solo, para a superficie inclinada de 20°, na localidade de Vigosa —
MG.

A irradiagdo refletida pelo céu mais a refletida pelo solo, mostradas na Figura
4.14, formam a irradiacao difusa.
A Figura 4.15 mostra os valores de irradiacdo horéria global, direta, refletida

pelo céu e refletida pelo solo ao longo das 8760 horas do ano, para melhor visualizagdo.
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Figura 4.15. Valores de irradiagdo horaria global, direta, refletida pelo céu e refletida
pelo solo, ao longo das 8760 horas do ano.

Como o programa trabalha com dados de irradiagio na unidade de W/m?/h, este
transforma os valores de irradiacdo de MJ/m*/h para W/m?/h.

Apoés a geracdo sintética dos dados de irradiacdo horéria, deve-se fornecer os
valores de carga horaria, podendo ser inseridos por meio do programa, ou, por meio de
banco de dados, conforme foi feito para a carga do exemplo analisado. Em seguida, ¢
perguntado se deseja-se trabalhar com dados simulados de irradiacdao, ou, com dados
reais, caso se possua um banco de dados com os valores de irradiagdo horaria global
para a superficie na inclinagdo desejada. Foram utilizados, na simulagdo do
dimensionamento, os dados de irradiagdo gerados sinteticamente.

De posse dos dados de irradiagdo e carga horarias, pode-se escolher o modulo
fotovoltaico a ser utilizado no dimensionamento. Um banco de dados com 105
diferentes tipos de modulos pode ser consultado pelo projetista durante a execu¢do do
programa, sendo que para este dimensionamento, foi escolhido o mddulo com as

seguintes especificagdes (SMA America INC., 2005):

(i)  Fabricante: Isofoton;

(il)  Modelo: I-100;
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(i11))  Tensdao nominal: 12 V;

(iv)  Tensao na condi¢do de méaxima poténcia: 17,4 V;
(v)  Tensao de circuito aberto: 21,6 V;

(vi)  Corrente na condi¢do de maxima poténcia: 5,74 A;

(vil)  Corrente de curto-circuito: 6,54 A; e

(viii)  Poténcia nominal: 100 W.

Parte b. Poténcia média fornecida pelos mddulos fotovoltaicos

ApoOs a geragdao de dados de irradiacao, sinteticamente, e inser¢do de dados, na
Parte a, sdo feitos os célculos para funcdo de densidade de probabilidade Beta (fdp). A
Figura 4.16 mostra a fun¢do de densidade de probabilidade Beta e as freqiiéncias
relativas para as irradidncias médias hordrias. Foram calculadas as freqiiéncias relativas
para as irradiancias dentro de 10 intervalos, sendo analisado se a funcao de densidade de
probabilidade acompanhava os histogramas, o que foi comprovado. O mesmo foi feito

para as poténcias médias de saida dos mddulos fotovoltaicos.
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fulx) Fungéo de densidade de probabilidade Beta para as irradidncias médias horarias
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Figura 4.16. Funcdo de densidade de probabilidade Beta e freqliéncias relativas para as
irradiancias médias horarias.

A fun¢do de densidade de probabilidade Beta foi calculada também para as
poténcias de saida dos modulos fotovoltaicos, sendo utilizada para se obter seus valores
horarios médios mensais.

Apos os calculos da funcao de densidade de probabilidade e da poténcia média
de saida dos modulos, foi escolhida a bateria a ser utilizada no dimensionamento. Suas
especificagdes, se ndo estiver no banco de dados criado, pode ser inserida pelo

programa.

A bateria escolhida possui as seguintes caracteristicas:
(i)  Fabricante: Concorde;
(il)  Modelo: PVX-890T, antiga PVX1285T;
(111))  Capacidade nominal: 85 Ah;
(iv)  Eficiéncia da bateria: 0,95;
(v)  Profundidade de descarga maxima: 0,8; e

(vi)  Tensao nominal: 12 V.
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Além do banco de dados de baterias, foi criado um banco de dados contendo os
valores de eficiéncia de varios inversores de freqiiéncia, que variam de acordo com a

carga.

O inversor escolhido para este exemplo de dimensionamento foi:
(1)  Fabricante: Xantrex;
(i)  Modelo: Sine wave inverter;
(i)  Poténcia: 1000 W;
(iv)  Tensao CC: 24 V;
(v)  Tensdao CA: 120 V;e
(vi)  Freqiiéncia: 60 Hz.

A seguir, ¢é feito o calculo da LPSP para cada més.

Parte c. Probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP)

Para o célculo da LPSP, o programa pergunta se o sistema instalado estd
comegando com uma bateria nova, ou ndo. Caso nao esteja, pode-se inserir o valor da
energia armazenada na bateria no instante da instalagao do sistema. Mas, deve-se ter em
mente, de que o sistema de armazenamento de energia deve possuir, de preferéncia,
todas as baterias com o mesmo tempo de uso e a mesma quantidade de energia
armazenada. A LPSP ¢ calculada para cada més, individualmente, e depois € feito o
calculo da anual. Considera-se nesta analise, varias combinagdes de modulos e baterias,
sendo fornecida a LPSP para a combinacdo desejada. Para a carga simulada, foram
feitos os calculos para o dimensionamento considerando-se uma LPSP de 1 10%a 9,99

10”2 ¢ tendendo a zero.

Parte d. NUmero de modulos e baterias baseado na LPSP escolhida

Foi levado em consideragao, no calculo do nimero de modulos e baterias ideal,
inicialmente, o custo de aquisicdo destes equipamentos, € depois, considerou-se uma
analise econdmica por meio do VPL (valor presente liquido), e uma troca de baterias no
tempo em que se desejar. Foi escolhida a combinagdo que viabilizaria economicamente

e atenderia as condi¢des especificadas para o sistema.
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Os precos estimados para a aquisi¢ao dos mddulos e baterias foram de:
(1)  Modulo: R§1963,00; e
(i)  Bateria: R$362,00.

A primeira simulagdo foi feita considerando-se uma LPSP de 1 102 a 9,99 10'2,
e apenas o pre¢o de aquisi¢do dos modulos e baterias, obtendo-se o seguinte resultado:
(i)  Numero de modulos calculado: 2;
(i)  Numero de baterias calculado: 10; e
(1)  Valor da LPSP para esta combinagdo de mddulos e baterias: 5,7836%, o que
corresponde a aproximadamente, 21 dias/por ano sem fornecimento de energia a

carga.

Para a mesma LPSP, fazendo-se uma analise econdomica por meio do VPL, a
uma taxa de juros anual de 10%, considerando-se trocas periddicas das baterias de 4 em
4 anos, e também de 3 em 3 anos, ao longo de 20 anos, que ¢ o tempo de vida util dos

modulos, obteve-se o seguinte resultado:

(1)  Numero de médulos calculado: 4;
(i)  Numero de baterias calculado: 2; e
(iii)  Valor da LPSP para esta combinacdo de modulos e baterias: 3,0851%, o que
corresponde a aproximadamente, 11 dias/por ano sem fornecimento de energia a

carga.

A Figura 4.17 mostra os graficos para a poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltaico e para a energia armazenada no banco de baterias, ao longo do ano, para 2
modulos e 10 baterias.

A linha superior, no grafico da simulagdo para a energia armazenada no banco
de baterias, delimita a capacidade maxima de armazenamento, acima do qual o banco
estaria sendo sobrecarregado, € a linha inferior delimita a profundidade maxima de
descarga, abaixo da qual as baterias estariam sujeitas a uma descarga profunda,
danificando as mesmas. Observa-se, que a capacidade Util encontra-se entre estas duas
linhas, e que o controlador de carga atua, n3o permitindo que o banco seja

sobrecarregado, ou, que sofra uma descarga profunda.
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Figura 4.17. Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e energia armazenada no
banco de baterias, ao longo do ano, para 2 médulos e 10 baterias.

Observa-se, também, na Figura 4.17, que o sistema de armazenamento vai sendo
descarregado ao longo do ano, ndo sendo carregado o suficiente para restabelecer a
energia maxima inicial, o que reduziria a vida util do banco de baterias.

A Figura 4.18 mostra o resultado da simulagdo para a poténcia fornecida pelo
gerador fotovoltaico e para a energia armazenada no banco de baterias, ao longo do ano,

para 4 mddulos e 2 baterias.
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Foténcia horaria média mensal gerada pelos modulos fotovoltaicos ao longo do ano
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Figura 4.18. Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e energia armazenada no
banco de baterias, ao longo do ano, para 4 médulos e 2 baterias.

Percebe-se, por meio da Figura 4.18, que a energia armazenada no banco de
baterias aumentou nesta situacdo (4 moddulos e 2 baterias), diminuindo a LPSP de
5,7836% (2 modulos e 10 baterias) para 3,0851%, e as baterias sofreram recargas
completas em alguns meses, ndo ocorrendo o mesmo problema da Figura 4.17.
Comparando a Figura 4.17 com a 4.18, observa-se, também, que a poténcia fornecida
pelo gerador fotovoltaico aumentou. Além disto, quando foi feita uma andlise
econdmica, considerando as trocas de baterias ao longo dos anos, verificou-se que seria
mais vantajoso, financeiramente, investir em um maior nimero de modulos do que em
um maior nimero de baterias, ocorrendo o oposto quando se considera apenas o prego
de aquisi¢ao dos equipamentos.

A segunda simulacdo foi feita considerando-se uma LPSP tendendo a O, e,
inicialmente, apenas o pre¢o de aquisicdo dos moédulos e baterias, obtendo-se o

seguinte resultado:

(1)  Numero de médulos calculado: 2;

(i)  Numero de baterias calculado: 16; ¢
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(i1i1))  Valor da LPSP para esta combinagdao de mddulos e baterias: 0%, ou seja, a carga

¢, praticamente, atendida o ano todo.

Analisando a mesma LPSP, porém fazendo uma andlise econdmica por meio do
VPL, a uma taxa de juros anual de 10%, considerando-se trocas periddicas das baterias
de 4 em 4 anos, e também de 3 em 3 anos, ao longo de 20 anos, que ¢ o tempo de vida

util dos modulos, obteve-se o seguinte resultado:

(i)  Numero de modulos calculado: 4;
(i)  Numero de baterias calculado: 4; e
(1)  Valor da LPSP para esta combinagao de modulos e baterias: 0%, o que significa

que a carga sera, praticamente, atendida durante todo o ano.
A Figura 4.19 mostra os graficos para a poténcia fornecida pelo gerador

fotovoltaico e para a energia armazenada no banco de baterias, ao longo do ano, para 2

modulos e 16 baterias.
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Poténcia horaria média mensal gerada pelos madulos fotovoltaicos ao longo do ano
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Figura 4.19. Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e para a energia armazenada
no banco de baterias, ao longo do ano, para 2 mddulos e 16 baterias.

Comparando-se as Figuras 4.17 e 4.19, observa-se que, aumentando o numero de
baterias de 10 para 16 fez com que a carga fosse satisfeita, praticamente, todo o ano,
porém, nao resolveu o problema de carga das baterias, que continua a diminuir durante
0 ano. Isto comprova que ha uma relagdo muito forte entre o nimero de modulos e o de
baterias, ndo bastando apenas a probabilidade de perda de carga ser igual a zero, ou uma
analise econdmica, devendo ser feita, também, uma analise por meio de simulagdes.

A Figura 4.20 mostra a relagdo entre o nimero de baterias e o de modulos para

uma LPSP tendendo a 0%.
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Figura 4.20. Relacdo entre o numero de baterias ¢ o de modulos para uma LPSP

tendendo a 0%.

A linha curva, na Figura 4.20, ¢ a curva resultante da regressdo feita para os
pontos que estdo definidos, que sdo os valores reais de modulos e baterias calculados,
que resultam numa LPSP tendendo a 0%.

A seguir, na Figura 4.21, ¢ mostrado o resultado da simulagdo para a poténcia
fornecida pelo gerador fotovoltaico e para a energia armazenada no banco de baterias,

ao longo do ano, para 4 mddulos e 4 baterias.
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Poténcia horaria média mensal gerada pelos modulos fotovoltaicos ao longo do ano
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Figura 4.21. Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e para a energia armazenada
no banco de baterias, ao longo do ano, para 4 mddulos e 4 baterias.

Comparando-se a Figura 4.21 com a 4.19, verifica-se uma melhora da energia
armazenada no banco de baterias, porém, a recarga das mesmas ainda ndo ¢ completa a
maior parte do ano, o que acarretaria diminui¢do de sua vida util. Mas, quando se
compara a Figura 4.21 com a 4.18, conservando o mesmo numero de modulos e
aumentando o de baterias (de 2 baterias aumentou para 4) observa-se que a carga foi,
praticamente, atendida o ano todo. Porém, nota-se que a poténcia fornecida pela mesma
quantidade de moddulos, para um niimero maior de baterias, ndo foi o suficiente para
recarregar o banco totalmente.

A Figura 4.22 mostra a simulagdo para a poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltaico e para a energia armazenada no banco de baterias, ao longo do ano, para 6

modulos e 4 baterias.
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Poténcia horéria média mensal gerada pelos madulos fotovaoltaicos ao longo do ano
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Figura 4.22. Poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico e para a energia armazenada
no banco de baterias, ao longo do ano, para 6 mddulos e 4 baterias.

Por meio da Figura 4.22 nota-se que, aumentado-se o nimero de mddulos de 4
para 6 ¢ mantendo o numero de baterias, 4, o sistema apresenta um 6timo desempenho,
pois o banco de baterias ¢ recarregado completamente a maior parte do tempo, e a carga
esta sendo atendida.

Apoés estas andlises, conclui-se que, para o bom desempenho de um sistema
fotovoltaico, deve-se conciliar o estudo de seu comportamento, mediante varias
combinagdes de modulos e baterias (simulagdo), e fazer uma andalise econémica, a fim
de conformar confiabilidade e economia. Com isto, pode-se escolher os geradores
fotovoltaicos e baterias em dimensdes suficientes para atender a probabilidade de perda

de fornecimento de energia a carga projetada, com o minimo de investimento.
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Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados segundo o método do
procedimento padrdo europeu (Universal Technical Standard for Solar Home
Systems)

Foi escolhida, para esta simulacao, baterias com as mesmas especificagdes do
item “Dimensionamento estocéstico para sistemas fotovoltaicos isolados utilizando
modelo baseado na LPSP”, ou seja:

(i)  Fabricante: Concorde;

(i)  Modelo: PVX-890T, antiga PVX1285T;
(111))  Capacidade nominal: 85 Ah;
(iv)  Eficiéncia da bateria: 0,95;

(v)  Profundidade de descarga maxima: 0,8; e

(vi)  Tensdo nominal: 12 V.

O moédulo fotovoltaico escolhido foi o mesmo da simulacdo do item
“Dimensionamento estocastico para sistemas fotovoltaicos isolados utilizando modelo
baseado na LPSP”, ou seja, com as seguintes caracteristicas:

(1)  Fabricante: Isofoton;
(1))  Modelo: I-100;
(iii))  Tensdo nominal: 12 V;
(iv)  Tensao na condi¢do de maxima poténcia: 17,4 V;
(v)  Tensdo de circuito aberto: 21,6 V;
(vi)  Corrente na condi¢do de mdxima poténcia: 5,74 A;
(vii)  Corrente de curto-circuito: 6,54 A; e

(vii))  Poténcia nominal: 100 W.

Fazendo-se os célculos para o dimensionamento, considerando a metodologia

européia, obteve-se os seguintes resultados (Quadro 4.16):
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Quadro 4.16. Dados obtidos com a simulac¢ao baseada na metodologia européia

Local: Vicosa

Poténcia CA total (W) 320
Latitude (graus) -20.75
Angulo de Inclinagio (graus) 20
Albedo para a superficie (%) 24
Tensao nominal do sistema (V) 24
Tradiacfio diria média mensal para o pior més (Wh/ny) 2914
CR obrigatorio (fator que multiplica a corrente de
curto-circuito do gerador fotovoltaico, ndo 20
podendo a capacidade nominal da bateria exceder
a este produto)
CR recomendado 15
Profundidade de descarga méxima obrigatdria 80
Profundidade de descarga méaxima recomendada 70
Profundidade de descarga maxima escolhida 80
Numero de dias de autonomia 3
Numero de baterias em paralelo 2
Numero de baterias em série 2
Numero total de baterias 4
Capacidade do sistema de armazenamento (Ah) 169,59
Capacidade util do banco de baterias (Ah) 135,67
Probabilidade de perda de fornecimento de energia 110", ou seja,
a carga (LPSP) considerada tendendo a zero
Numero de modulos em paralelo 2
Numero de mddulos em série 2
Numero total de modulos 4

Observa-se, no Quadro 4.16, que os resultados para o numero total de modulos e
o numero total de baterias sdo semelhantes aos calculados no dimensionamento
estocastico baseado na LPSP, para uma confiabilidade tendendo a zero. Apesar de ser
uma técnica simples de dimensionamento estocdstico, aparentemente, apresenta o

inconveniente de o projetista ser obrigado a ter uma série de simulagdes, para diferentes
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LPSP’s, de diferentes combinagdes de mddulos e baterias, para poder calcular os fatores
f1, f2, u; e uy, utilizados em suas equacdes de dimensionamento. Além disto, a eficiéncia
utilizada na conversdo de poténcia, para o inversor de freqiiéncia, ¢ considerada, aqui,
como sendo um valor médio, ndo variando de acordo com a carga. Considerou-se 3 dias
de autonomia para um calculo inicial para o nimero de baterias, encontrando uma
combinacdo de 4 moédulos e 4 baterias. Se fossem escolhidos 2 dias de autonomia, o
nimero de baterias cairia para 2, mas como o calculo do niimero de moédulos que
combina com o numero de baterias € baseado na LPSP, o nimero de moddulos

aumentaria para 6, para manter a mesma LPSP, ou seja, tendendo a zero.

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados segundo o método da Sandia
National Laboratories, adaptado pelo CEPEL - CRESESB

O método da Sandia é o mais simples de todos, ndo havendo possibilidade de
fazer uma simulagdo para diferentes numeros de modulos e baterias. Ele fornece uma
unica combinagdo de moddulos e baterias, ndo podendo o projetista prever qual serd a
LPSP do sistema com base em seu método de calculo.

Foi escolhida, para esta simulagdo, baterias com as mesmas especificagdes do
item de dimensionamento baseado na LPSP:

(i)  Fabricante: Concorde;
(1)  Modelo: PVX-890T, antiga PVX1285T;
(iii))  Capacidade nominal: 85 Ah;
(iv)  Eficiéncia da bateria: 0,95;
(v)  Profundidade de descarga maxima: 0,8; e

(vi)  Tensdao nominal: 12 V.

O modulo fotovoltaico escolhido foi o mesmo da simulagdo do item de
dimensionamento baseado na LPSP, ou seja, com as seguintes caracteristicas:
(i)  Fabricante: Isofoton;
(il)  Modelo: I-100;
(i11))  Tensdao nominal: 12 V;
(iv)  Tensao na condi¢do de méaxima poténcia: 17,4 V;

(v)  Tensao de circuito aberto: 21,6 V;
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(vi)  Corrente na condi¢ao de méxima poténcia: 5,74 A;
(vit)  Corrente de curto-circuito: 6,54 A; e

(viii)  Poténcia nominal: 100 W.

Fazendo-se os calculos para o dimensionamento, considerando a metodologia da

Sandia National Laboratories, obteve-se os seguintes resultados (Quadro 4.17):

Quadro 4.17. Dados obtidos com a simulagdo baseada na metodologia da Sandia
National Laboratories, para 3 dias de autonomia

Local: Vigosa

Poténcia CA total (W) 320
Consumo total Ah/dia 42,328
Estimativa da Corrente de Pico (A) 13,333
Consumo Ah/dia corrigido 45,465
Tensdo nominal do sistema 24
Sol pleno (horas/dia) 3,8785
Corrente de projeto (A) 11,722
Angulo de Inclinagdo (graus) 20°
Numero de dias de autonomia 3
Numero de baterias em paralelo 2
Numero de baterias em série 2
Numero total de baterias 4
Capacidade do sistema de armazenamento (Ah) 170
Capacidade util do banco de baterias (Ah) 136
Corrente de projeto corrigida (A) 13,025
Numero de mddulos em paralelo 2
Tensdo necessaria para carregar as baterias (V) 28,8
Numero de modulos em série 2
Numero total de modulos 4
Corrente nominal do arranjo (A) 11,48
Corrente de curto-circuito do arranjo (A) 13,08
Tensdao nominal do arranjo (V) 34,8
Tensao de circuito aberto do arranjo (V) 43,2
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Observando o resultado obtido com o método da Sandia, percebe-se que o
mesmo ¢ igual aos calculados nos métodos anteriores, ou seja, foi calculado um valor
que levaria a uma LPSP tendendo a zero, considerando 3 dias de autonomia. Se
considerar apenas 2 dias de autonomia, serdo obtidos os seguintes resultados (Quadro

4.18):

Quadro 4.18. Dados obtidos com a simula¢do baseada na metodologia da Sandia
National Laboratories, para 2 dias de autonomia

Local: Vicosa

Poténcia CA total (W) 320
Consumo total Ah/dia 42,328
Estimativa da Corrente de Pico (A) 13,333
Consumo Ah/dia corrigido 45,465
Tensdao nominal do sistema 24
Sol pleno (horas/dia) 3,8785
Corrente de projeto (A) 11,722
Angulo de Inclinagdo (graus) 20°
Numero de dias de autonomia 2
Numero de baterias em paralelo 1
Numero de baterias em série 2
Numero total de baterias 2
Capacidade do sistema de armazenamento (Ah) 85
Capacidade util do banco de baterias (Ah) 68
Corrente de projeto corrigida (A) 13,025
Numero de médulos em paralelo 2
Tensdo necessaria para carregar as baterias (V) 28,8
Numero de modulos em série 2
Numero total de modulos 4
Corrente nominal do arranjo (A) 11,48
Corrente de curto-circuito do arranjo (A) 13,08
Tensao nominal do arranjo (V) 34,8
Tensdo de circuito aberto do arranjo (V) 43,2

149



O resultado do Quadro 4.18 mostra que, dependendo do numero de dias de
autonomia escolhido para o sistema, a combina¢do de modulos e baterias pode levar a

uma LPSP igual a zero, ou aumentar a LPSP.
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4.2.5. CONCLUSAO

As principais conclusdes deste trabalho foram:

1) Disponibilidade de dados

Para trabalhar com os modelos estocasticos, na maioria dos casos, necessita-se
de dados de uma série historica do evento em estudo, que muitas vezes, dependendo da
complexidade destes, ndo se encontra disponivel pela maioria das estagdes
meteoroldgicas. J& modelos deterministicos contornam este problema, pois, trabalham

com os valores médios dos dados.

2) Em métodos deterministicos, considera-se que a capacidade do sistema de
armazenamento ¢ determinada pelo nimero consecutivo de dias durante os quais a
demanda do consumidor pode ser suprida, unicamente, pelo sistema de armazenamento,
sem considerar possivel fornecimento pelo arranjo fotovoltaico. Em métodos
estocasticos, analisam-se todas as possibilidades de aproveitamento de energia fornecida
pelo gerador para carga do sistema de armazenamento de energia e suprimento do

consumidor.

3) No dimensionamento estocastico, analisam-se o estado de carga da bateria ¢ a
insolagdao em cada estado do sistema, tal como no modelo que utiliza cadeia de Markov.
Este modelo identifica os estados nos quais a demanda de carga ¢ insatisfeita. Em
dimensionamento deterministico, ndo se analisa o desempenho da bateria, ao longo de
seu funcionamento, determinando o projeto de sistema que melhor satisfaga o nivel de

desempenho de servigo requerido.

4) O dimensionamento estocastico faz uma melhor previsao do sistema do que o método

deterministico, ou seja, € mais realista.
5) Por meio do método de dimensionamento estocastico desenvolvido pode-se calcular

uma combinacdo de modulos e baterias baseado na LPSP, além de ser possivel simular

o sistema ao longo do ano.
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6) O método estocastico de dimensionamento desenvolvido ¢ mais complexo,
apresentando a desvantagem de exigir maior tempo computacional. Porém, apresenta
inimeras vantagens, se comparado com os outros métodos, pois além de fornecer a
LPSP para o nimero de médulos e baterias desejados, simula o sistema ao longo de um
ano, mostrando o seu comportamento. Leva em consideracao, também, para a eficiéncia
do sistema de conversdo de poténcia, a sua variagdo de acordo com a demanda de carga

e faz uma anélise econdmica do sistema ao longo de sua vida ttil.

7) Considerar para o calculo do custo minimo apenas o valor de aquisi¢do dos
equipamentos, nao ¢ o ideal, pois, como foi visto, deve-se fazer uma analise econdmica
ao longo da vida 1til do sistema (vida util dos modulos fotovoltaicos), atentando para as
trocas de baterias ao longo do tempo. Desta forma, considerando as reposi¢cdes do
sistema de armazenamento de energia, observa-se que compensa, na maioria dos casos,
investir, inicialmente, em um maior niumero de médulos do que de baterias, como foi

demonstrado.

8) Calcular uma combinagdo de modulos e baterias considerando somente o custo
minimo como critério, apesar de se utilizar a confiabilidade, ndo ¢ suficiente. Isto
porque, como foi demonstrado nas simulagdes do item de dimensionamento baseado na
LPSP, Parte d, dependendo do ntimero de modulos escolhido, ndo € suficiente para
carregar as baterias a maior parte do tempo, ocasionando reducdo da vida tutil das

mesmas.

9) Para haver uma perfeita harmonia no funcionamento do sistema fotovoltaico, deve-se
ter uma combinacdo de modulos e baterias que ndo somente supra a carga, na maior
parte do tempo, mas que também, o gerador fotovoltaico escolhido garanta uma recarga

completa das baterias ao longo do ano.

10) No dimensionamento deterministico, pelo método da Sandia, dependendo do
numero de dias de autonomia escolhido para o sistema, pode-se ter tanto uma
combina¢do de modulos e baterias que levem a uma LPSP tendendo a zero, quanto a
uma LPSP maior, como, por exemplo, de 1 102, Esta tltima LPSP ¢ até aceitavel,
segundo alguns autores, para sistemas de iluminacdo (LORENZO, 1994). Para

eletrodomésticos considera-se aceitavel uma LPSP de 1 107, e¢ para sistemas de
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telecomunicagdes, uma LPSP de 1 10* (LORENZO, 1994). E ¢bvio que, o valor de
LPSP aceitavel, dependera da escolha do projetista e do projeto que esta sendo

executado.

11) O dimensionamento estocastico mais simplificado, proposto pelo procedimento
europeu, apresenta a vantagem de, apesar de utilizar, na andlise, valores de LPSP,
utilizar equagdes mais simples para o célculo de modulos e baterias. Mas, apresenta o
inconveniente de o projetista ser obrigado a ter uma série de simulagdes, para diferentes
LPSP’s, de diferentes combinagdes de modulos e baterias, para o local desejado, a fim
de que se possa calcular os fatores fj, f;, u; e up, utilizados em suas equagdes de
dimensionamento. Além disto, considera como valor de eficiéncia de conversdo de

poténcia, neste método, um valor médio.

Como pode ser verificado, ambos os métodos, deterministico e estocastico, t€ém
suas vantagens e desvantagens, devendo o projetista escolher o modelo que melhor se
concilie com sua disponibilidade de dados, tempo e equipamentos de trabalho. Mas, se
este puder utilizar um modelo que melhor retrate o sistema fotovoltaico, deve-se dar

preferéncia ao modelo estocastico.
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CAPITULO 5 - VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO DE
DIMENSIONAMENTO ESTOCASTICO PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

5.1. INTRODUCAO

Foi descrita, no Capitulo 4, uma metodologia desenvolvida para o
dimensionamento estocastico de sistemas fotovoltaicos isolados, e executado um
exemplo de dimensionamento, comparando este método com outros existentes. Ao final
da simulacdo do exemplo, pode-se concluir que o modelo desenvolvido ¢ mais
complexo e exige maior tempo computacional, porém, ¢ mais realista € mais completo
na analise de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados, com relagdo aos
outros verificados.

A fim de se comprovar a veracidade do método desenvolvido, foi feita a
validacdo para cada parte que compde o programa de dimensionamento estocastico.

A validagdo foi feita, a maior parte, no Laboratério do GREEN (Grupo de
Estudos em Energia), localizado na PUC Minas (Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais), na localidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, € outra parte, na Area de
Energia, do Departamento de Engenharia Agricola, da UFV (Universidade Federal de
Vigosa), em Minas Gerais.

O programa utilizado para a valida¢do foi o Matlab, versdo 6.5, onde os dados

coletados foram tratados e comparados com os da simulagao.

5.1.1. Objetivos

Pretende-se com este capitulo, comprovar a fidelidade do modelo desenvolvido
para dimensionamento estocastico de sistemas fotovoltaicos isolados, sendo as seguintes
metas:

(1) Validar a geragdo sintética de dados para as irradidncias global horaria e
horaria média mensal, cujos dados foram gerados a partir de valores de
irradiancia global diaria média mensal;

(i)  Validar o modelo proposto para a corrente de saida de modulos fotovoltaicos

cristalinos, que representa seus comportamentos mediante variagdes de

156



irradiancia e temperatura, sendo utilizado no calculo das poténcias de saida
destes;

(iii)) Comprovar a exatiddo do modelo proposto para geracdo de dados de
temperatura ambiente horéria, utilizado no calculo da temperatura estimada
do modulo fotovoltaico; e

(iv)  Validar a metodologia desenvolvida para a simula¢do da energia armazenada
no banco de baterias e fornecida pelo gerador fotovoltaico a carga, de forma

horaria média mensal, ao longo do més analisado e, desta forma, a LPSP.
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5.2. VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
DIMENSIONAMENTO ESTOCASTICO PARA SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

5.2.1. Equipamentos utilizados nas bancadas para validacdo do programa de

dimensionamento estocastico

Foram montadas duas bancadas de coleta de dados para validagdo do programa
de dimensionamento estocastico: uma no Laboratorio do GREEN, na PUC Minas, em
Belo Horizonte, Minas Gerais, ¢ outra, na Area de Energia, do Departamento de
Engenharia Agricola, na UFV, em Vigosa, Minas Gerais.

A seguir, no Quadro 5.1, sdo listados os equipamentos utilizados na bancada do

Laboratorio do GREEN.

Quadro 5.1. Descri¢do dos equipamentos utilizados na bancada do Laboratorio do

GREEN - PUC Minas

Equipamento | Qtde. Caracteristicas

- MARCA/MODELO: ISOFOTON/1100

- Poténcia maxima: 100 W

- Tensdo de poténcia maxima: 17,4 V

- Corrente de poténcia maxima: 5,74 A

- Tensdao de circuito aberto: 21,6 V

Moédulos - Corrente de curto-circuito: 6,54 A

fotovoltaicos - Nuamero de células em série: 36

- Numero de células em paralelo: 2

- NOCT (800 W/m?; 20 °C; AM 1,5; 1 m/s): 47 °C
- Coeficiente de temperatura Voc: -0,362 %/°C

- Coeficiente de temperatura Isc: 0,0416 %/°C

- Coeficiente de temperatura de poténcia: -0.50 %/°C

- MARCA/MODELO: CONCORDE/PVX-890T, antiga
PVX1285T

- Completamente seladas/reguladas a valvula

- Livre de manutencdo — ndo requer agua

- Pressdo regulada - valvulas de seguranga

- Separadores de fibra de vidro microporosos AGM
(tecnologia de manta de fibra de vidro absorvida)

Baterias 6

Continua. ..
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Quadro 5.1. cont.

Temperatura de operagdo: -40 °C a 72 °C

Taxa de autodescarga: aproximadamente 1 %/més a 25
°C

Carga inicial, ou recarga: 2,37 a 2,40 V/célula, a 25 °C
Carga de flutuagdo: 2,23 V/célula, a 25 °C

Carga de equalizagao: 2,40 V/célula, a 25 °C
Temperatura de compensacao: £3,75 mV/célula/°C

Controlador de
carga

MARCA/MODELO: Morningstar/Prostar 30 (OS-30)
Precisao (24 V): 60 mV

Tensdao minima para operagao (24 V): 8 V

Consumo proprio (24 V): 25 mA

Coeficiente para desconexao por baixa tensdao (LVD —
low voltage disconect) (24 V): -20 mV/A carga; -40
mV

Desligamento por alta temperatura: 70°C desconecta os
modulos fotovoltaicos; 80°C desconecta a carga; 60°C
reconecta a carga; 50°C reconecta os modulos
fotovoltaicos

Quedas de tensao (méximas): modulos/baterias => 0,2
V; baterias/carga => 0,12 V

Vida util: 15 anos

Protecdo contra surto transiente: poténcia de pulso
nominal => 1500 W; resposta => < 5 nanosegundos
LEDS de status das baterias (12 V):

Tensdo Tensdo

caindo aumentando
Verde p/ amarelo 12,1 13,1 Amarelo p/ verde
Amarelo p/ vermelho Vermelho piscando

. 11,7 12,6

piscando p/ amarelo
Vermelho piscando p/ 114 12,6 Vermelho p/ amarelo
vermelho

Algoritmo de carga das baterias: PWM, tensdo

constante

- Coeficiente de compensagao

-5 mV/°C/célula (25°C referéncia)

para temperatura:

Pontos de ajuste para as baterias seladas AGM (25°C,

12 V):

e LVD: 114V

Reconexao apos LVD: 12,6 V
Regulacdo PWM: 14,15 V
Flutuagao: 13,7 V
Equalizagdo: 14,35V

Desconexao por alta tensao (HVD — high voltage

disconect) — modulo fotovoltaico: 15,2 V

e HVD (carga): 153V

Continua...
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Quadro 5.1. cont.

MARCA/MODELQO: Xantrex/Sine wave inverter
1000/24 V

Poténcia de saida continua: 1000 W

Tensao de saida (sem carga): 120 VCA RMS + 3 %
Forma de onda de saida:

gléj:ésﬁr Freqiiéncia de saida: 60 Hz + 0,05 %
Tensdo de entrada (modelos 24 V): 20-32 VCC
Alarme de bateria baixa:
Corte de bateria baixa:
Eficiéncia de pico: 89 %
Queda de corrente sem carga:
Disjuntores termomagnéticos da General Electric
Disjuntor 2 disjuntores de 10 A
1 disjuntor de 35 A
MARCA: Siemens
Fusivel Tipo: Diazed
Capacidade: 63 A/500 V
Temporizadores MARCA: Key West
Tensdo: 127V
R MARCA/MODELQO: Silvana/Octron 4100K; FO
Lampadas
fluorescentes 32W/4IK .
MARCA/MODELQO: Philips/ TLD 32 W/64RS; branca
32W)
confort
Lampadas MARCA/MODELOQO: Osram/FO 16W/840; cool white
fluorescentes
MARCA/MODELQO: Philips/ED32B16/26P
Tensao nominal de alimentagao: 127 V
Corrente de entrada: 0,81 A
Reatores 32 W Poténcia total: 60 W

Fator de poténcia: 0,55C
Fator de reator: 0,90
Fator de eficacia: 1,5
Freqiiéncia: 50-60 Hz

Reatores 16 W

MARCA/MODELO: Philips/ED16B16/26P
Tensdo nominal de alimentagdo: 127 V
Corrente de entrada: 0,44 A

Poténcia total: 32 W

Fator de poténcia: 0,55C

Fator de reator: 0,95

Fator de eficacia: 2,96

Freqiiéncia: 50-60 Hz

MARCA: Li-Cor
PY36571 => utilizado no plano horizontal; constante

Piranometros (mult): -10,08
PY36570 => utilizado no plano dos modulos
fotovoltaicos; constante (mult): -10,66

Datalogger MARCA/MODELO: Campbell Scientific/CR10X
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Para a montagem da bancada na Area de Energia, do Departamento de

Engenharia Agricola, na UFV, foram utilizados os seguintes equipamentos (Quadro

5.2):

Quadro 5.2. Descrigdo dos equipamentos utilizados na bancada da Area de Energia

Equipamento | Qtde. Caracteristicas

Datalogger 1 MARCA/MODELOQO: Campbell Scientific/CR10
MARCA/MODELO: Kipp&Zonen/CM3
Fator de conversao: 20,89 10° V/W/m?
95% do tempo de resposta: 18 segundos
Gama espectral: 305-2.800 nm
Sensibilidade: 10-35 uV/W/m”

Pirandmetros ) Maxima irradiépcia: 2000 \.?&.l/rn2
Sensor: termopilha de multijun¢do de cobre constantan
MARCA/MODELO: Eppley/Black and white
Sensibilidade: 11 pV/W/m?
Impedancia: 350 ohms, aproximadamente
Tempo de resposta: 5 segundos

Termopares 5 Tipo T (cobre constantan)
MARCA/MODELO: KYOCERA/KS20A
Poténcia maxima: 20 W

Modulo pv 1 Tensdo de poténcia maxima: 16.1 V

(fotovoltaico) Corrente de poténcia maxima: 1,26 A
Tensao de circuito aberto: 20,6 V
Corrente de curto-circuito: 1,37 A

Abrigo 1 -

meteorologico

Mesa suporte

para os 1 -

pirandmetros

Suporte para o

. 1 -
modulo pv
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5.2.2. METODOLOGIA PARA A VALIDACAO

Bancada do Laboratério do GREEN

Foi montada uma bancada com 6 moddulos fotovoltaicos, 6 baterias, 1
controlador de carga, um inversor de onda senoidal e 12 ldmpadas fluorescentes. Esta
bancada foi utilizada na validagdo da parte de simulacdo da poténcia fornecida pelos
modulos e baterias a carga. O funcionamento da carga foi estipulado da seguinte forma:
Horario de funcionamento da carga: das 18:00 h as 22:00 h.

Dias de funcionamento: de segunda a sexta-feira.
Local: Laboratério do GREEN - Belo Horizonte — MG.
Latitude do local: 19°55°57" Sul.

Longitude do local: 43°56°32" Oeste.

Albedo: 74 % (superficie de piso branco vitrificado).

Quadro 5.3. Caracteristicas da carga considerada para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, pelo método desenvolvido (carga CA)

Horas
o . Consumo Tenséo
Poténcia . Diérias de ) . Cons.
L Poténcia (Wh/dia) (ef. | nominal
Cargas Qtde. | unitaria func. ) Total
total (W) ) conv. de do sistema )
(W) (horas/dia) e Ah/dia
) pot.: 90%) V)
dias/sem.
Lampadas 32W 8 32 256 4,0-5,0 812,698 24 33,86
Lampadas 16W 4 16 64 4,0-5,0 203,175 24 8,47
Subtotal 48 320 24 42,33

Os moddulos foram colocados voltados para o norte, com uma inclinagdo de 20°
(aproximadamente igual a da latitude). Junto com os moddulos, foram instalados os
pirandmetros. Um foi colocado na posi¢do horizontal, e o outro, no plano dos médulos.
Os dados de irradidncia foram coletados a cada minuto, pelo datalogger CR10X, sendo
este programado por meio do software PC200W. As baterias foram instaladas dentro de
um armario de madeira, com as portas frontais e traseiras feitas em forma de grades para
ventilagdo. O controlador de carga foi fixado, junto com as lampadas num painel
vertical, proximos ao inversor de freqiiéncia, que foi instalado na horizontal, junto com

a parte de protecao (disjuntores e fusivel Diazed) e temporizadores. O controlador de
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carga foi programado para as baterias seladas, reguladas a valvula, AGM. Os
temporizadores foram utilizados para ligar e desligar automaticamente o sistema, nos
horarios previstos, simulando o funcionamento de uma escola. A Figura 5.1 mostra as
fotos da bancada do sistema fotovoltaico isolado para validagdo do programa de

dimensionamento.

ks _.' ) » _-.:-J
Figura 5.1. Bancada do sistema fotovoltaico isolado, instalada no Laboratorio do
GREEN, para validacdo do programa de dimensionamento.

A letra a da Figura 5.1 mostra a bancada composta pelas lampadas fluorescentes
(16 W e 32 W) com seus reatores eletronicos, controlador de carga, inversor,
temporizadores, disjuntores e fusivel. A letra b mostra, de forma ampliada, os
disjuntores, fusivel e temporizadores. Nas letras ¢ e d, pode-se ver os modulos
fotovoltaicos ¢ o banco de baterias utilizados, respectivamente. Para se ter um melhor
entendimento da liga¢do do sistema, a Figura 5.2 mostra um esquema de sua instalagdo

elétrica.
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Ij Mlsdulo fotovoltaino
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Figura 5.2. Esquema para a instalacao elétrica do sistema.

Por meio da Figura 5.2, pode-se observar as ligacdes em série dos modulos e
baterias para gerar uma tensdo de 24 V para o sistema, ¢ as ligacdes em paralelo para
gerar a corrente necessaria para suprir a carga.

Os dados para validagdo foram coletados a partir do dia 31 de Agosto até o dia
01 de Outubro de 2005, sendo medidos os seguintes pardmetros do sistema: tensoes e
correntes de saida dos modulos, inversor e baterias (entrada do inversor). Estes dados
foram coletados por meio de uma placa de aquisi¢do de dados (PCI-DAS 1001) e
processados por meio do programa Labview, versao 7.0.

Para a geracdo de valores de irradiancia global horaria, foram utilizados dados
de um ano meteorologico tipico, para o municipio de Belo Horizonte, em Minas Gerais,
fornecidos pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), com base em
medic¢des de vinte anos. As temperaturas ambientes maximas e minimas, para cada dia
do ano (2005), para Belo Horizonte, foram coletadas no site do INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia), para a geragao das temperaturas horarias.
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Os dados de irradiancia global coletados no plano dos modulos e horizontal
foram comparados com os obtidos na simulagdo, verificando a veracidade tanto da
geracdo sintética de dados no plano horizontal (para o més de setembro), quanto a
transformagao dos dados do plano horizontal para o inclinado. Além disto, estes dados
foram utilizados para a validagdo da simulagdo de poténcia produzida pelos mdédulos em
cada nivel de irradidncia medida.

Todos os dados foram tratados e analisados no programa Matlab, versdo 6.5,
sendo calculados o erro quadratico médio, o erro médio e o coeficiente de correlagao.

O erro médio ¢ uma indicagdo do desvio médio dos valores previstos em relagao

aos medidos. E definido como (IQBAL, 1983):

N
EM:Z{(Yi_Xi) (5.1)

em que
yi - iésimo valor previsto;
X; - 1ésimo valor medido; ¢

N - Numero de observagoes.

O valor ideal para o erro médio € zero.
O erro quadratico médio ¢ a medida da variacdo entre os valores previstos em

torno dos valores medidos. Sua equagao ¢ (IQBAL, 1983):

N 12
2y - Xi)2

_ | i=1
EQM =| = — (5.2)

O erro quadratico médio € sempre positivo, sendo que o valor ideal ¢ zero.
Em alguns testes estatisticos, o desvio padrdo, que ¢ uma medida da dispersdo,
ou afastamento dos dados do valor médio, € utilizado, também. Contudo, em analise de

dados de modelos de radiacgdo, o erro quadratico médio ¢ aplicado.
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O coeficiente de correlacio ¢ um teste de relacdo linear entre os valores

calculados e os medidos. E definido como (IQBAL, 1983):

N
;(Yi -y (x; =X%)

CC=

N N 12 (5.3)
([zm 972 —i)zjj
i=1 i=1
em que
y - valor médio previsto; e
X - valor médio medido.

Bancada da Area de Energia, no Departamento de Engenharia Agricola da UFV

Foi montada uma bancada composta por um datalogger CR10, um modulo
fotovoltaico, 5 termopares, um abrigo meteoroldgico e uma mesa para posicionamento
dos 2 piranometros. Os dados considerados para a localidade de Vigcosa foram:

Local: Area de Energia do Departamento de Engenharia Agricola da UFV — Vigosa —
MG.

Latitude do local: 20°45°54" Sul

Longitude do local: 42°52°54" Oeste

Albedo: 13 % (superficie fosca preta).

Periodo em que foram coletados os dados: Julho a Agosto de 2005.

Os piranometros foram colocados um sobre a mesa, posicionado para o norte,
para evitar aquecimento do cabo de conexdo ao datalogger, na jun¢do com o
pirandmetro, € o outro, no plano dos modulos. O pirandmetro Eppley foi calibrado
segundo o padrdo internacional ISO 9847, 1992. O moddulo fotovoltaico também foi
instalado voltado para o norte € com uma inclinagao de 20° (aproximadamente igual a
da latitude).

Quanto aos termopares, 2 foram colocados dentro do abrigo meteoroldgico, para
medi¢do da temperatura ambiente, e 3 na parte traseira do modulo, isolados
termicamente, para medicao da temperatura do mesmo, evitando insolagao direta sobre

os sensores e, desta forma, erros na leitura.
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Os dados de temperatura (ambiente e do mddulo) e os de irradiancia foram
coletados a cada minuto, pelo datalogger, que foi programado por meio do software
PC208W. Estes dados foram utilizados para comparacdo com os obtidos nas simulagdes
(valores horarios médios mensais), e foram tratados e analisados no Matlab, versao 6.5.
Desta forma, pode-se testar a veracidade da equagdo que estima a temperatura do
modulo de acordo com o nivel de irradidncia e temperatura ambiente (ver Capitulo 4 —
Equagdo 35), e das equagdes de estimativa da temperatura ambiente horaria a partir das
temperaturas maxima e minima do dia (ver Capitulo 4 — Equacdes 38 a 46).

Foram obtidos dados de irradiancia global horaria, em plano horizontal, durante
um ano (1994), para Vigosa, coletados em estagao meteoroldgica, na propria localidade.
A partir destes, foram calculados os valores de irradiancias global horaria e didria
médias mensais. As irradidncias didrias médias mensais dos dados medidos foram
utilizadas na geracdo dos dados estimados de irradidncia horaria média mensal, e a
partir dai, feitas as comparagdes entre os dados medidos e os estimados. Foram feitas,
também, comparacdes entre os valores estimados de irradiancia global horaria média
mensal dos dados medidos com os obtidos por meio da geracdo sintética de dados, a
partir dos valores diarios médios mensais fornecidos pela CEMIG. A Figura 5.3 mostra
a bancada instalada na Area de Energia.

A Figura 5.3a mostra os piranometros sendo calibrados e o abrigo meteoroldgico
com os termopares para medicdo da temperatura ambiente. A letra b mostra o mdédulo
fotovoltaico utilizado para a validacao.

Foram calculados o erro médio, o erro quadratico médio e o coeficiente de

correlacdo, conforme descrito nas Equagdes 5.1 a 5.3.
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Figura 5.3. Bancada montada na Area de Energia, do Dep. de Eng. Agricola, da UFV.
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5.2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

a) lrradiancia global horaria em plano horizontal

A primeira comparacdo feita foi entre os dados medidos de irradiancia global
horaria média mensal e os estimados a partir dos valores didrios médios mensais,
calculados a partir dos dados horarios medidos, para a localidade de Vicosa. A Figura
5.4 mostra o grafico obtido comparando os dados.

Informacgdes consideradas para a localidade, e utilizadas na estimativa da
irradiancia:

Latitude do local: 20°45°54" Sul
Longitude do local: 42°52°54" Oeste
Albedo: 24 % (superficie de grama).

As horas utilizadas para a validacdo foram a partir das 6:00 horas até as 18:00
horas, para cada més. Observa-se, na Figura 5.4, que os dados medidos e simulados se
ajustam bem, sendo que os erros quadraticos médios, os erros médios e os coeficientes

de correlagdo calculados, para cada més, sdo apresentados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Erro médio, erro quadratico médio e coeficiente de correlacdo para
comparagao entre os valores de irradiancia simulados e medidos

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

EM |-0,013 0,0252 0,1794 -0,023 0,1068 -0,304 -0,065 -0,142 0,1309 0,2042 0,1550 0,0161

EQM |0,2413 0,3596 0,2733 0,1547 0,2762 0,4405 0,2629 0,3055 0,2584 0,3818 0,2970 0,2301

CcC 0,9537 0,9439 0,9689 0,9787 0,9440 0,9436 0,9446 0,9506 09617 0,9384 0,9537 0,9540

CcC
0,9350
anual
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Trradifincia horaria media mensal simulada e medida para a localidade de Vigosa
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I
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=

Figura 5.4. Dados de irradiancia global horaria média mensal simulados (a partir de
dados diarios médios mensais calculados com base nos valores horérios
medidos) e medidos, para a localidade de Vigosa — MG.

Os valores dos erros quadraticos médios mostram que o modelo utilizado para a
geracdo sintética de dados apresenta bom ajuste com os dados medidos, sendo que o
pior caso foi para o més de Junho (0,4405). O coeficiente de correlacdo ideal seria 1, e
percebe-se que estes, para todos os meses, foram acima de 90 %, o que demonstra uma
boa associagdo entre os dados.

A segunda comparacdo foi feita entre os dados de irradidncia global horaria
média mensal medidos e os estimados, a partir de valores diarios médios mensais

fornecidos pela CEMIG (considerando como um ano meteorologico tipico) (Figura 5.5).

Trradifncia horana média mensal sunulada e medida para a localidade de Vicosa

=

I
— dados estimados
— dados medidos

(N ]

—

(]

Trrad hor média mensal (I-ﬂfmz)
rJ

160

Horas ao longo do ano

Figura 5.5. Dados de irradiancia global horaria média mensal simulados (a partir de
dados diarios médios mensais fornecidos pela CEMIG (ano meteorologico
tipico)) e medidos, para a localidade de Vigosa — MG.

170



Quadro 5.5. Erro médio, erro quadratico médio e coeficiente de correlagdo para
comparag¢ao entre os valores de irradidncia simulados e medidos

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

EM 10,1831 -0,340 0,3122 0,1241 0,1179 -0,208 0,1159 -0,043 -0,008 -0,172 0,0480 -0,065

EQM |0,2968 0,5227 0,4056 0,2459 0,2842 0,3492 0,3056 0,2665 0,2069 0,3472 0,2436 0,2468

CcC 0,9537 0,9439 0,9690 0,9787 0,9440 0,9436 0,9446 0,9506 0,9618 0,9385 0,9537 0,9540

CcC
0,9216
anual

Observando a Figura 5.5, comparando-a com a Figura 5.4, nota-se, que nesta, os
dados apresentam-se menos ajustados com relagcdo aos medidos. Isto ocorreu porque os
dados de irradiancia didria média mensal, que foram a base para a estimativa dos
valores horarios médios mensais, foram de um ano meteorologico tipico, € nao
calculados a partir dos dados medidos, para novamente gerar os dados horarios
originais. Mas, mesmo assim, analisando o Quadro 5.5, observa-se que os valores do
coeficiente de correlagdo ainda estdo acima de 90 %, o que prova que, pode-se utilizar o
ano meteorologico tipico nas simulagdes para qualquer localidade desejada, pois o
modelo ainda ¢ valido.

Os valores para o coeficiente de correlagdo apresentados no Quadro 5.5 sdo
praticamente parecidos com os do Quadro 5.4, o que poderia gerar alguma duvida por
parte do analista, ja que os valores dos erros quadraticos médios foram bem diferentes
dos calculados anteriormente, mas, isto deve-se ao fato dos valores terem sido
arredondados pelo programa. Quando os cdalculos sdo executados no Matlab,
considerando e mostrando todas as casas decimais dos valores, ¢ que se podem ver as
diferencas entre uma simulacdo e outra. Isto se reflete no valor do coeficiente de
correlacdo anual da segunda simulacdo, que foi de 0.9216, diferente do calculado para a

primeira.

b) Irradiancia global sobre plano inclinado a partir da irradiancia global sobre
plano horizontal

Para a validagdo da irradidncia global sobre plano inclinado a partir da
irradiancia global sobre plano horizontal, foram utilizados os dados coletados na
bancada do Laboratorio do GREEN. A primeira comparagao foi feita usando os dados

medidos de irradidncia global sobre plano horizontal para calcular os seus
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correspondentes em plano inclinado. Os dados foram coletados a cada minuto, durante
todo o més de setembro de 2005, sendo suficiente, para andlise, apenas os seus valores
horarios. Para verificar a veracidade do modelo, foram analisados varios dias do més,
sendo escolhidos, para exemplificar, dois dias do més, ao acaso. Os dias escolhidos
foram 01 e 11 de setembro. A Figura 5.6 mostra os graficos para os valores horarios e
coletados a cada minuto, pelo datalogger, das irradidncias em plano horizontal e

inclinado (plano dos modulos), para o dia 01 de setembro.

Dados de wradifincia global horaria em plane iclhnade (01/0%/2005)
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Figura 5.6. Dados de irradiancia global horaria e coletada a cada minuto, pelo
datalogger, para o dia 01 de setembro de 2005.

Como houve problemas na coleta de dados para o plano horizontal, para o dia 01
de setembro e maioria dos dias, até as 9:00 horas, foram considerados, em sua
avaliacdo, os valores de irradiancia a partir deste horario. Os dados foram tratados e
analisados no Matlab 6.5, sendo calculados os erros médio e quadratico médio e o
coeficiente de correlagdo para cada comparagdo. A Figura 5.7 mostra os graficos com a

plotagem dos valores medidos e estimados para os dias 01 e 11 de setembro.
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Dados medidos e simulados para a iradifneia global horania, em plans melinado (01/0%/2005)
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Dados medidos e simulados para a iradidgncia global horaria, em plane inclinade (11/09/2005)
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Figura 5.7. Dados medidos e simulados para a irradiancia horéria, em plano inclinado,
para os dias 01 e 11 de setembro.

Informacgdes consideradas para a localidade de Belo Horizonte, e utilizadas na
estimativa da irradiancia:
Latitude do local: 19°55°57" Sul.
Longitude do local: 43°56°32" Oeste.
Albedo: 74 % (superficie de piso branco vitrificado).
Inclinagdo considerada para a superficie: 20° (aproximadamente, igual a da latitude).
Observa-se, por meio da Figura 5.7, que os valores medidos e simulados, estao
muito proximos, mostrando uma boa correlacdo entre o modelo desenvolvido e os
valores levantados. A analise estatistica feita para a comparacdo ¢ apresentada no

Quadro 5.6.
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Quadro 5.6. Erro médio, erro quadratico médio e coeficiente de correlagdo para
comparag¢do entre os valores de irradiancia simulados (obtidos a partir dos
dados medidos de irradidncia horaria em plano horizontal) e medidos,
para superficie inclinada

Dias |01/09/2005 |11/09/2005

EM |0,0307 0,0156
EQM | 0,0643 0,0727
CC 10,9997 0,9996

Os valores dos erros médio e quadratico médio ficaram bem proximos de zero,
como pode ser visto no Quadro 5.6, o que demonstra a boa representatividade do
modelo desenvolvido. Além disto, para maior comprovacao, o coeficiente de correlacao,
também, mostrou uma 6tima associacao entre os valores medidos e os estimados, ja que
esta muito proximo de 1.

A segunda comparacdo feita foi utilizando os dados estimados de irradiincia
global horaria média mensal sobre plano horizontal, a partir do ano meteorologico
tipico, fornecido pela CEMIG (valores didrios médios mensais), para calcular os seus
correspondentes em plano inclinado, para o més de setembro, em Belo Horizonte. Nao
foram considerados dados horarios para esta comparagcdo, como na primeira, pois, foi
verificado que, quando se trabalha com valores horarios estimados, os erros sdo muito
maiores do que quando se lida com os valores horarios médios mensais. Isto deve-se ao
fato, de ndo se poder prever com precisao a presenca de nuvens ou outros efeitos que
possam influenciar a incidéncia da radiagdo solar sobre uma superficie. A partir dos
dados horarios estimados, foram calculados os horarios médios mensais para o més de
setembro de 2005, para serem comparados com os valores horarios médios mensais
medidos. A Figura 5.8 mostra o grafico com os dados medidos e estimados de
irradincia horaria média mensal, em superficie inclinada (plano dos modulos), para o

meés de setembro.
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Figura 5.8. Dados medidos e estimados de irradidncia global horaria média mensal, em
plano inclinado, para o més de setembro, para a localidade de Belo
Horizonte.

Por meio da Figura 5.8, observa-se que os valores medidos e simulados
apresentam uma grande aproximacdo entre si, o0 que demonstra, mais uma vez, que
utilizando-se o ano meteoroldgico tipico para a localidade, consegue-se um bom
resultado com a simulag@o. As analises estatisticas feitas, que confirmam a Figura 5.8,

encontram-se no Quadro 5.7.

Quadro 5.7. Erro médio, erro quadratico médio e coeficiente de correlacao para analise
dos valores de irradiancia simulados (obtidos a partir do ano meteorologico
tipico — plano horizontal) e medidos, para superficie inclinada

Més | Setembro

EM |0,0438
EQM|0,1185
CC [0,9955

O Quadro 5.7 apresenta o coeficiente de correlagdao obtido, podendo-se verificar
que o mesmo encontra-se muito proximo de 1, o que comprova uma boa relagao entre

os dados analisados.
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c) Temperatura ambiente horaria média a partir das temperaturas ambientes
maximas e minimas diarias

Para a validagdo da temperatura ambiente horaria média, foram utilizados os
dados coletados na bancada da Area de Energia, do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV. Fez-se, inicialmente, uma avaliag@o entre os dados coletados, no més
de agosto de 2005, e os simulados, que foram obtidos por meio de valores didrios de
temperaturas maximas e minimas dos dados medidos. Os dados de temperatura foram
coletados a cada minuto, por termopares, em abrigo meteorologico, conectados ao
datalogger CR10, sendo calculados seus valores horarios e, posteriormente, os valores
maximos e minimos diarios. Como houve problemas na coleta de dados, ndo se pode
utilizar os valores medidos de todos os dias do més para o calculo. Na Figura 5.9,
encontra-se o grafico com os valores medidos e simulados de temperaturas horarias

médias, para alguns dias do més de agosto, na localidade de Vigosa, Minas Gerais.

Temperatura ambiente horaria média para o més de agosto

— dadoz medides
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Figura 5.9. Dados medidos e simulados de temperatura ambiente horaria média, para
alguns dias do més de agosto, na localidade de Vigosa — MG.

Observa-se, na Figura 5.9, que mesmo nao tendo sido utilizados todos os dias do
més, para a simulagdo de sua temperatura hordria média mensal, houve uma boa
associacdo entre os dados. As analises dos erros médio, quadratico médio e coeficiente

de correlagdo, mostradas no Quadro 5.8 comprovam isto.
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Quadro 5.8. Erro médio, erro quadratico médio e coeficiente de correlagdo para
avaliacdo da associacdo entre os valores de temperatura horaria média,
simulados (obtidos a partir dos dados medidos) e medidos

Dias | Alguns dias do més de agosto

EM |-0,0611
EQM | 0,0930
CC [0,9828

O coeficiente de correlagdo, calculado no Quadro 5.8, demonstra que houve um
bom ajuste entre os dados medidos e simulados, ja estd bem proximo de 1 e os erros
muito proximos de zero.

A segunda avaliacdo realizada foi dos dados estimados de temperatura horaria
média, obtidos por meio do ano meteorologico tipico de temperatura ambiente, com o0s
dados medidos. Como no item anterior, ndo foram considerados dados horarios para
esta comparacdo, pois, os erros gerados nesta analise sdo muito maiores do que os
verificados em valores horarios médios. A Figura 5.10 mostra o grafico com os dados

medidos e estimados de temperatura horaria média, para alguns dias do més de agosto.

Temperatura ambiente horaria média
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Figura 5.10. Dados medidos e simulados (obtidos a partir do ano meteorologico tipico

de temperatura ambiente) de temperatura ambiente horaria média, para
alguns dias do més de agosto, na localidade de Vigosa — MG.
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Observa-se, na Figura 5.10, que o ajuste ndo foi tdo bom quanto o da Figura 5.9,
mas, este € ainda aceitavel. O Quadro 5.9 mostra os resultados dos calculos dos erros e

coeficiente de correlagdo que evidenciam as conclusdes ao se analisar a Figura 5.10.

Quadro 5.9. Analise estatistica (erros médio e médio quadratico e coeficiente de
correlacdo) dos dados estimados (a partir do ano meteoroldgico tipico de
temperatura) e medidos de temperatura horaria média para alguns dias do
més de agosto de 2005, para a localidade de Vigosa, Minas Gerais

Dias | Alguns dias do més de agosto

EM |-0,2522
EQM | 0,391
CC [0,9821

Por meio do Quadro 5.9, nota-se que os erros foram mais significativos do que
os registrados no Quadro 5.8.

Apesar de se observar, na Figura 5.10, uma aparente discrepancia entre os dados,
principalmente, no horério entre 4:00 e 8:00 horas, ha uma boa associacdo entre os

dados, tanto que o coeficiente de correlacao ¢ de 0.9821.

d) Temperatura no médulo fotovoltaico

A validacdo da temperatura no modulo fotovoltaico foi feita utilizando-se os
dados coletados na bancada da Area de Energia, do Departamento de Engenharia
Agricola da UFV. Foi realizada uma comparagao entre os dados medidos, no dia 19 de
agosto de 2005, e os simulados, obtidos por meio da Equacao 35, do Capitulo 4. Esta
equagao relaciona os valores de irradiancia e temperatura ambiente para se estimar a
temperatura no médulo fotovoltaico. Os dados de temperatura, tanto no modulo, quanto
ambiente, foram coletados a cada minuto, por termopares, colocados na parte traseira do
moddulo e em abrigo meteorologico. Para esta avaliagdo, foram utilizados os dados em
minutos, ndo precisando haver transformagdo para a forma horaria. Na Figura 5.11,
encontram-se os graficos com os valores medidos e simulados de temperaturas para o

modulo, e temperatura ambiente medida, na localidade de Vigosa, Minas Gerais.
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Figura 5.11. Temperaturas simuladas e medidas para o modulo fotovoltaico e
temperatura ambiente, para o dia 19/08/2005.

Analisando a Figura 5.11, verifica-se que a temperatura simulada para o médulo
acompanha as variagdes dos dados medidos, apesar de um pouco distante dos dados
originais, porém, a associa¢ao entre os valores ainda ¢ boa.

O Quadro 5.10 mostra os resultados da analise estatistica feita para a validagao
da temperatura medida no modulo fotovoltaico (comprovacdo da Equacdo 35, do

Capitulo 4).

Quadro 5.10. Andlise estatistica (erros médio e quadratico médio e coeficiente de
correlacdo) dos dados de temperatura estimados e medidos, para o
modulo fotovoltaico, localizado em Vicosa, MG

EM |-0,3142
EQM | 0,6059
CC 10,9560

Apesar dos erros terem sido maiores do que nas outras analises, a correlacao

ainda ¢, consideravelmente, boa, sendo o modelo aceitavel. Como, também, estdo sendo
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utilizados dados horarios médios mensais pelos modelos, os erros ndo sao tdo marcantes

quanto se fossem horarios.

e) Poténcia fornecida pelos médulos em diferentes niveis de irradiancia

Para a verificagdo da validade do modelo desenvolvido para o moédulo
fotovoltaico, foram utilizados os dados coletados de corrente e tensdo, para 0 mesmo, na
bancada do Laboratorio do GREEN. Como nas outras validagdes, foram calculados os
valores horarios de poténcia e, depois os horarios médios mensais. Inicialmente, foi
feita uma comparagdo entre os dados medidos, durante o0 més de agosto de 2005, e os
simulados, tendo como base, para os calculos, os valores de irradiancia didria média
mensal obtidos a partir do ano meteoroldgico tipico. Os dados tensdo e corrente foram
coletados em tempo de segundos, por meio de sensores ligados a placa de aquisicdo de
dados. Na Figura 5.12, est4 o grafico com os valores medidos e simulados de poténcias

para os modulos fotovoltaicos (6, ao todo).

Dados simulados e medidos, horanos médios mensats, para a poténcia fornecida pelos médulos
250 T T T

— dadlos medidos

— dados simulados

Poténcia (W)
o
=

=
;555
T

a0 -

Horas

Figura 5.12. Dados horarios médios mensais, medidos e simulados (obtidos utilizando o
ano meteorologico tipico de irradiancia didria média mensal) para a
poténcia fornecida pelos modulos fotovoltaicos (6 modulos, ao todo).

Nota-se, pela Figura 5.12, que os dados estimados estdo muito proximos do
valores medidos, o que representa que o modelo estd muito coerente com a realidade. O
Quadro 5.11 mostra os valores dos erros médio, quadratico médio e coeficiente de

correlacao para os dados analisados.
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Quadro 5.11. Andlise estatistica (erros médio e quadratico médio e coeficiente de
correlacdo) para os dados estimados e medidos de poténcia fornecida
pelos modulos fotovoltaicos, localizados no Laboratorio do GREEN, em

Belo Horizonte, MG
Més | Setembro
EM |-0.0338
EQM | 0.0704
CC 1]0.9982

As informagdes contidas no Quadro 5.11 mostram a veracidade do modelo
utilizado para a estimativa da poténcia fornecida por um modulo fotovoltaico cristalino.
Os erros encontrados foram muito baixos e o coeficiente de correlacdo bem proximo de
1, confirmando a analise feita por meio da Figura 5.12.

A segunda comparacgdo foi feita utilizando os valores medidos e estimados de
poténcia fornecida pelos moddulos, tendo como ponto de partida para o célculo, os
valores de irradiancia diaria média mensal medidos. O grafico que contém os dados
simulados e medidos para a poténcia fornecida pelos médulos ¢ mostrado na Figura

5.13.

Dados simulados e medidos, hordrios médios mensaiz, para a poténcia forecida pelos médulos
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Figura 5.13. Dados horéarios médios mensais, medidos e simulados (obtidos utilizando

os valores medidos de irradiancia didria média mensal) para a poténcia
fornecida pelos mddulos fotovoltaicos (6 mddulos, ao todo).
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A Figura 5.13, como a Figura 5.12, exibe a 6tima correlagdo entre os dados
simulados e medidos, principalmente, que os valores estimados tiveram, como base de
calculo, os dados de irradidncia medidos. O Quadro 5.12, que contém os dados das
analises estatistica feitas para a comparagdo entre os valores estimados e medidos,

comprova a conclusao obtida por meio da Figura 5.13.

Quadro 5.12. Comparacgdo (erros médio e quadratico médio e coeficiente de correlacdo)
entre os dados estimados (obtidos por meio dos dados medidos de
irradiancia) e medidos de poténcia fornecida pelos mddulos fotovoltaicos,
localizados no Laboratorio do GREEN, em Belo Horizonte, MG

Més | Setembro

EM |-0.0400
EQM [0.0788
CC [0.9976

Os dados estatisticos contidos no Quadro 5.12 demonstram que o modelo
desenvolvido para a estimativa da poténcia fornecida por modulos fotovoltaicos
cristalinos, estda muito proximo da realidade. Os erros encontrados, como no Quadro
5.11, também foram baixos (proximos de zero) e o coeficiente de correlagdo bem

proximo de 1, o que implica em 6tima associagdo entre os dados.

f) Energia armazenada nas baterias

Para a andlise da energia armazenada no banco de baterias, foram coletados
dados de corrente e tensdo, do mesmo, na bancada do Laboratério do GREEN. Foram
calculados os valores horarios de energia armazenada e, depois os horarios médios
mensais. Como o sistema foi ligado no dia 30 de agosto, foi necessario analisar a
energia armazenada a partir deste dia, considerando, a principio, que as baterias
iniciaram completamente carregadas. A partir destas suposi¢des, foi feita uma
comparacdo entre os dados medidos, durante o més de setembro de 2005, e os
simulados, tendo como base, para os calculos, os valores de irradiancia didria média
mensal obtidos a partir do ano meteorologico tipico. A primeira simulagdo utilizou os

dados medidos de carga, e a segunda, a carga estimada. A Figura 5.14 contém o grafico
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com os valores medidos e simulados para a energia armazenada nas baterias (6, ao
todo).

Energia armazenada no banco de baterias, durante o més de setembro
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Figura 5.14. Valores simulados ¢ medidos para a energia armazenada no banco de
baterias, durante o més de setembro, considerando uma eficiéncia de
recarga de 0,9 e de descarga de 1 e a carga medida, como base de célculo
para os valores estimados.

Observa-se, na Figura 5.14, que os dados simulados se distanciam dos medidos
durante a descarga, que ¢ 0 momento em que as baterias fornecem energia a carga. Isto
significa que a eficiéncia de descarga considerada ndo deve ser de 100%. O Quadro 5.13
mostra os valores dos erros e coeficiente de correlagdo calculados para a comparacio

entre os dados medidos e simulados.

Quadro 5.13. Comparacgdo (erros médio e quadratico médio e coeficiente de correlacdo)
entre os dados estimados (considerando a carga medida) e medidos para a
energia armazenada no banco de baterias, localizado no Laboratorio do
GREEN, em Belo Horizonte, MG

Més | Setembro

EM [-0,0599
EQM | 0,1807
CC 10,9424

Os resultados obtidos no Quadro 5.13 confirmam a anélise da Figura 5.14. O

coeficiente de correlagdo foi de 0,9424, ou seja, baixo, se comparado com outros
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resultados anteriores. Com base nesta observacdo, foi feita uma nova simulagao,
considerando uma eficiéncia de recarga de 0,9 e de descarga de 0,7, pois as baterias ja
estavam com uma vida util de 5 anos, e ainda, como base de calculo, considerou-se a

carga medida. O grafico com os resultados para esta simulagdo ¢ mostrado na Figura
5.15.

Energia armazenada no banco de baterias, durante o més de setembro
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Figura 5.15. Valores simulados ¢ medidos para a energia armazenada no banco de
baterias, durante o més de setembro, considerando uma eficiéncia de
recarga de 0,9 e de descarga de 0,7 e a carga medida, como base de
calculo para os valores estimados.

Observando a Figura 5.15, percebe-se que os dados estimados, agora, estdo
melhores ajustados aos dados medidos. Como o programa permite selecionar as
eficiéncias de carga e descarga desejadas, isto facilita a analise tanto dos dados
simulados, quanto dos medidos. O Quadro 5.14 mostra os resultados das andlises

estatisticas para a relagcdo entre os valores verificados.

Quadro 5.14. Comparacgao (erros médio e quadratico médio e coeficiente de correlacdo)
entre os dados estimados (considerando a carga medida) e medidos para a
energia armazenada no banco de baterias, localizado no Laboratorio do
GREEN, em Belo Horizonte, MG, considerando uma eficiéncia de
recarga de 0,9 e de descarga de 0,7

Més | Setembro

EM 10,0280
EQM |0,0413
CC 10,9985
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Analisando o Quadro 5.14, nota-se que os valores, para esta simulacdo, estdo
melhor ajustados do que na simulagdo anterior, tanto que o coeficiente de correlacdo foi
de 0,9985.

Foi feita a simulacdo, também, considerando como base de calculo para a
estimagdo da energia armazenada no banco de baterias, a carga horaria média mensal
estimada. A Figura 5.16 mostra o grafico para esta simulagdo, considerando uma

eficiéncia de recarga de 0,9 e de descarga de 1.
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Figura 5.16. Dados simulados e medidos para a energia armazenada no banco de
baterias, durante o més de setembro, considerando uma eficiéncia de
recarga de 0,9 e de descarga de 1 e a carga estimada, como base de
calculo para os valores estimados.

Observando a Figura 5.16, percebe-se que os dados simulados se distanciam
bastante dos medidos, conforme, também, observado na Figura 5.14. Isto demonstra,
realmente, que a eficiéncia de descarga da bateria esta abaixo de 1. O Quadro 5.15
apresenta os resultados para os erros e coeficiente de correlacdo para a comparagao

entre os valores medidos e estimados.
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Quadro 5.15. Erros médio e quadratico médio e coeficiente de correlacdo para a
comparag¢do entre os dados estimados (considerando a carga estimada) e
medidos para a energia armazenada no banco de baterias, localizado no
Laboratério do GREEN, em Belo Horizonte, MG, considerando uma
eficiéncia de recarga de 0,9 e de descarga de 1

Més | Setembro

EM |0,0182
EQM |0,1415
CC |0,9658

Os valores obtidos no Quadro 5.15 ndo foram tdo baixos quanto os obtidos no
Quadro 5.13, mas demonstram que o ajuste entre os dados medidos e simulados ndo esta
tdo bom quanto se deseja. Por isso, foi feita nova simulagdo, considerando, desta vez,
uma eficiéncia de recarga de 0,9 e de descarga de 0,7, utilizando a carga estimada como
base de célculo. A Figura 5.17 mostra os resultados obtidos com esta simulacao.

Energia armazenada no banco de baterias, durante 0 més de setembra
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Figura 5.17. Dados simulados e medidos para a energia armazenada no banco de
baterias, durante o més de setembro, considerando uma eficiéncia de
recarga de 0,9 e de descarga de 0,7 e a carga estimada, como base de
calculo para os valores estimados.

A Figura 5.17 mostra os valores simulados e medidos para a energia armazenada
no banco de baterias para o més de setembro (valores horarios médios mensais),
considerando a carga estimada e eficiéncias de recarga e descarga de 0,9 e 0,7,
respectivamente. Analisando-a, nota-se que os dados apresentaram uma melhor relagdo

entre si, do que na simula¢do mostrada na Figura 5.16.
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O Quadro 5.16 apresenta a analise estatistica, com os erros médio ¢ médio

quadrético, e o coeficiente de correlacdo para a comparagdo entre os valores verificados.

Quadro 5.16. Erros médio e quadratico médio e coeficiente de correlagdo para a
comparag¢do entre os dados estimados (considerando a carga estimada) e
medidos para a energia armazenada no banco de baterias, localizado no
Laboratorio do GREEN, em Belo Horizonte, MG, considerando uma
eficiéncia de recarga de 0,9 e de descarga de 0,7

Més | Setembro

EM 10,1010
EQM |0,1065
CC 10,9979

Fazendo-se o ajuste da eficiéncia de descarga de 1 para 0,7, e considerando a
carga estimada como base para o célculo da energia armazenada no banco de baterias,
nota-se que o coeficiente de correlagcdo apresentou um valor mais préximo de 1 do que o
obtido na simula¢do, quando se considerou uma eficiéncia de descarga de 1. Porém,
quando comparado com o valor obtido no Quadro 5.14, verifica-se que esse ¢ menor,
0,9979, pois, para a simulagdo que originou o grafico da Figura 5.15, foi utilizada como
base de calculo, a carga medida. No grafico da Figura 5.17, observa-se que os dados
simulados sao maiores do que os medidos, pois a carga estimada era sempre constante, e
a medida variou algumas vezes, além de incluir algumas perdas reais, que ndo foram

consideradas na simulagao.

g) Energia horaria média mensal fornecida pelos médulos e baterias considerando

o programa funcionando com seguidor do ponto de maxima poténcia

As poténcias médias fornecidas pelos modulos fotovoltaicos, estimadas
anteriormente, foram calculadas a partir de simulacdes e comparadas com os dados
medidos, escolhendo-se os valores de poténcia estimada mais proximos dos valores
medidos. Isto ¢ devido ao fato do programa ter sido feito para se dimensionar um
sistema fotovoltaico que utiliza um seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP), e o
sistema utilizado na validagdo ndo possuir. Desta forma, foram feitas simulacdes
considerando o sistema com e sem um SPMP e feitas comparagdes. A Figura 5.18

mostra a simulagdo feita para o sistema fotovoltaico considerado, apresentando a
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poténcia fornecida pelos modulos e a energia armazenada nas baterias, utilizando-se um
SPMP, com uma eficiéncia de recarga para as baterias de 0.9 e de descarga de 1. A

eficiéncia do inversor foi considerada variando com a carga.

Poténcia horaria média mensal fornecida pelos mddulos fotovoltaicos com o SPMP
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Figura 5.18. Poténcia horaria média mensal fornecida pelos moddulos fotovoltaicos e
energia armazenada no banco de baterias para um sistema com SPMP,
considerando a eficiéncia de recarga das baterias de 0.9 e de descarga de 1.

Por meio da Figura 5.18, comparando o grafico superior, que é a poténcia
fornecida pelos modulos, com o grafico da Figura 5.13, percebe-se que a energia
fornecida pelos modulos fotovoltaicos ¢ maior quando se tem, no sistema, um SPMP.

Por meio do grafico inferior da Figura 5.18, pode-se verificar que a energia
armazenada nas baterias, como conseqiiéncia da energia produzida pelos moédulos, €
também maior, atingindo a energia maxima permitida, o que nao ocorreu no sistema
sem o0 SPMP. A Figura 5.19 mostra as curvas para a energia armazenada nas baterias do

sistema fotovoltaico considerado, com e sem o SPMP, de forma mais detalhada.
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Energia armazenada nas baterias com e sem o SPMP
7000 T T T T

B000 - B

5000 - B

A000 - B

3000 - B

Energia armazenada (Wh)

— energia com SPMP
— energia sem SPMP
2000 - | —— energia minima permitida b
—— energia maxima permitida

1000 1 L 1 1
0 5 10 15 20 a5

Horas

Figura 5.19. Energia armazenada no banco de baterias do sistema fotovoltaico
considerado, com e sem SPMP, considerando a eficiéncia de recarga das
baterias de 0.9 e de descarga de 1.

Analisando as duas Figuras (5.18 e 5.19), percebe-se a grande diferenca no
ganho de energia do sistema. A diferenca média calculada entre a energia armazenada
nas baterias, utilizando-se um SPMP e nao utilizando, foi de cerca de 35%. Isto
comprova que um sistema fotovoltaico com um SPMP apresenta uma melhor eficiéncia,
podendo-se obter um mesmo resultado no fornecimento de energia com um menor

numero de geradores fotovoltaicos e baterias.

189



5.3. CONCLUSAO

Com base em tudo o que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que o
programa desenvolvido para o dimensionamento estocastico de sistemas fotovoltaicos
1solados ¢ valido. Quando se tem um ano meteoroldgico tipico para a regido desejada
(seja de irradiancias ou de temperaturas maximas e minimas didrias) onde sera instalado
um sistema fotovoltaico, pode-se utilizar seus dados para a estimagdo dos pardmetros
necessarios para o dimensionamento, pois os erros sdo minimizados, apresentando
pouca sensibilidade, ja que o programa trabalha com dados horarios médios mensais e
nao, horarios. Isto foi demonstrado ao longo das validacdes, por meio dos graficos e
quadro de andlise estatistica. A sensibilidade dos dados de irradiincia cresce quando o
programa trabalha com dados horarios.

O dimensionamento estocastico ¢ bem mais preciso ¢ melhor para a analise de
um sistema fotovoltaico do que os dimensionamentos deterministicos, que nos dao,
apenas, uma estimativa grosseira do numero de modulos e baterias que devem ser
instalados, ndo mostrando uma simulagdo do funcionamento do comportamento do
sistema.

Observou-se, que a energia disponivel pelos modulos e baterias, utilizando o
seguidor do ponto de maxima poténcia, ¢ muito maior do que quando se considera um
sistema convencional, melhorando sua eficiéncia.

Variando-se alguns parametros do sistema, tais como os coeficientes de carga e
descarga das baterias, a eficiéncia do inversor de acordo com a carga ou considerando
um valor médio para sua eficiéncia, observa-se uma grande sensibilidade entre os dados
simulados quando comparados entre si. Por isto, deve-se fazer um estudo das
caracteristicas construtivas e funcionais de cada equipamento que serd utilizado no
sistema fotovoltaico, para que sejam realizadas simula¢des o mais proéximo possivel do
real.

Em suma, todos os modelos desenvolvidos, seja para a estimativa da irradiancia
horaria média mensal, temperatura ambiente, temperatura do modulo fotovoltaico,
poténcia fornecida pelos modulos, energia armazenada no banco de baterias e para o

funcionamento do sistema, como um todo, sao validos.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. CONCLUSAO GERAL

Desenvolveu-se este trabalho com a finalidade de propor um modelo para
dimensionamento estocastico de sistemas fotovoltaicos isolados, analisando de forma
probabilistica tanto a radiacdo solar, quanto o armazenamento de energia. Por meio
deste método, pode-se analisar o funcionamento de um sistema fotovoltaico isolado, ao
longo do ano, e verificar as possiveis combina¢des de modulos e baterias que satisfazem
a confiabilidade desejada pelo projetista e que geram um custo minimo. A
confiabilidade ¢ avaliada por meio da probabilidade de perda de fornecimento de
energia a carga, ou seja, a probabilidade da energia gerada disponivel e armazenada nas
baterias ser insuficiente para suprir a demanda de carga do sistema.

O desenvolvimento do calculo para o dimensionamento estocastico foi feito em
quatro etapas:

(v)  geracdo sintética de valores horarios médios mensais de radiagdo solar global a
partir de seus dados didrios médios mensais, de um ano meteorolédgico tipico,
para a localidade desejada;

(vi) calculo da poténcia média fornecida pelos modulos fotovoltaicos; e

(vii) calculo da probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP); e

(viii) calculo do nimero de moédulos e baterias que tornam o sistema mais vidvel,
economicamente, baseado na LPSP escolhida.

Para a realizacdo da primeira etapa, foi necessaria a utilizagdo de matrizes de
transicdo de Markov (10 matrizes), associadas, cada uma delas, a um intervalo
especifico de K (indice de claridade médio mensal), para se obter os valores horérios
de radiacdo solar global. Estas matrizes foram criadas a partir de dados historicos de
diversas estagdes meteoroldgicas no mundo. Ja para a segunda e terceira etapas, foi
necessario fazer um estudo da modelagem de geradores fotovoltaicos cristalinos e
sistema de armazenamento de energia, a fim de se estimar a poténcia média de saida dos

modulos e energia armazenada no banco de baterias (Capitulo 3). A quarta etapa foi
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feita considerando-se a troca de baterias ao longo da vida util dos modulos
fotovoltaicos, sendo que o projetista pode escolher qual o periodo de troca.

Durante os estudos feitos para a elaboragdo do modelo de dimensionamento
estocastico, outros métodos foram encontrados na literatura, sendo que dentre eles, esta
o método deterministico e o otimizado. Estes apresentaram vantagens e desvantagens
com relacdo ao método desenvolvido neste trabalho. A vantagem encontrada nestes
métodos foi, na maioria dos casos, a simplicidade dos célculos, que exigem menor
tempo computacional e menor quantidade de dados de entrada. A desvantagem ¢ que
sd0 menos precisos, ja que ndo consideram a natureza estocastica da radiagdo solar e
nem do sistema de armazenamento de energia. Mesmo o método otimizado, que leva
em considerac¢do a analise probabilistica, apresenta a desvantagem em dimensionar um
sistema baseando-se apenas no custo minimo e na LPSP desejada. Durante este
trabalho, foi demonstrado que ¢é necessario avaliar, por meio de simulagdo, o
comportamento do sistema fotovoltaico para um determinado nimero de modulos e
baterias. Isto ¢ devido ao fato de que nem sempre o nimero O6timo de moddulos
calculado, baseado no custo minimo, levard a um dimensionamento que atenda as
exigéncias do sistema, pois, as baterias necessitam de recargas completas
periodicamente, e este numero de modulos pode ndo ser suficiente para realizar tal
tarefa.

Foram estudados e comparados com o método proposto, o dimensionamento
deterministico desenvolvido pelos Laboratérios da Sandia e o estocéstico desenvolvido
pelo Procedimento Padrao Europeu (Universal Technical Standard for Solar Home
Systems). O método da Sandia apresenta o inconveniente de ser pouco preciso, ja que
utiliza valores médios mensais, ¢ o método europeu apresenta a desvantagem de
necessitar de uma série historica de dados de combinacdo de mddulos e baterias para
certos valores de LPSP desejados.

O dimensionamento estocastico desenvolvido neste trabalho ¢ mais preciso do
que os métodos verificados, pois leva em consideracdo as caracteristicas probabilisticas
da radiacao solar e comportamento das baterias; gera sinteticamente os valores horarios
médios mensais de radia¢do solar a partir de dados diarios médios mensais, que sao
mais acessiveis; ¢ complexo, pois necessita de varios dados de entrada para o célculo,
tais como, parametros dos moddulos, eficiéncia de carga e descarga das baterias,
eficiéncia do inversor de freqliéncia, etc., porém, estes dados, na maioria das vezes, sao

disponibilizados pelos fabricantes, ndo sendo, portanto, um empecilho. Além disto,
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analisa o sistema economicamente, ¢ a sua confiabilidade; simula o sistema para a
combinac¢do desejada de modulos/baterias, mostrando o comportamento deste ao longo
do ano. Isto demonstra que este modelo engloba as vantagens dos outros métodos,
corrigindo certas falhas que estes apresentavam.

O modelo foi validado, sendo que foi verificada a sua confiabilidade (Capitulo
5). Em suma, o método desenvolvido, neste trabalho, representa uma nova perspectiva

para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao propostas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

(1) acrescentar na modelagem do médulo fotovoltaico a perda de sua eficiéncia
ao longo do tempo;

(i)  analisar, na modelagem da bateria, a perda de sua eficiéncia de acordo com o
numero de ciclos de carga/descarga;

(iii))  desenvolver metodologia para a modelagem de modulos de filmes finos e
incorpora-los ao modelo de dimensionamento;

(iv)  testar um método de geracdo sintética de dados utilizando matrizes de
transi¢do de Markov criadas exclusivamente para o Hemisfério Sul;

(V) acrescentar analises de sombreamento; e

(vi)  desenvolver uma interface com o usudrio para o programa desenvolvido,

para facilitar o seu manuseio.
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ANEXO |

Variaveis de entrada para o sistema de armazenamento de energia (bateria),
supondo-se 0s parametros (resistores e capacitores) variando com o estado de
carga e temperatura da bateria.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA--RC (varidveis de entrada)

Nome Tipo | Unidade Descricao
init soc Escalar - Estado de carga inicial do sistema de
B armazenamento de energia
max_ah_cap | Escalar Ah  IMaxima capacidade de Ah que se pode ter
module mass | Escalar kg |Massa de um modulo de estocagem de
B energia
module num | Escalar - Numero de modulos no bloco; supondo-se
B ligados em série
min volts Escalar AV Tensdo minima de operag¢do da bateria, ndo
B pode ser excedida durante a descarga.
max volts Escalar vV Tensdo maxima de operagdo da bateria, ndo

pode ser excedida durante a carga.

Capacitancia principal do mddulo, representa

cb matriz F a ampla capacidade da bateria de estocar
carga quimicamente; indexada por ess tmp
Capacitancia secundaria, limita 0
comportamento da bateria a entregar corrente

ce matriz F baseado na constante de tempo associada

com difusdao de materiais e reagdes quimicas;
indexada por ess_tmp

re matriz Q Resisténcia Re associada ao capacitor Cb;
indexada por ess soc e ess_tmp

e matriz 0 Resisténcia Rc, associada ao capacitor Cc;
indexada por ess soc e ess_tmp

- matriz O Resisténcia  Rt, representa  resisténcia

terminal; indexada por ess soc e ess_tmp

Tensdo de circuito aberto; indexada por

voc matriz \ ess soc e ess tmp. Usada para corrigir
tensdo sobre Cb para o ECB
S0C vetor - Vetor de ECBs usado para indexar outras
varidveis
tmp vetor oc  |vetor de temperaturas usado para indexar
outras variaveis
th calc Booleano - O=ndo faz calculos de temperatura, 1=faz
- célculos
Continua...
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Anexo 1. cont.

mod_cp scalar J/kgK Capacidade média de aquecimento do
B moddulo
set_tmp Escalar C Temperatura do termostato do modulo
B quando se liga a refrigeracao
mod sarea Escalar m2 Area total superficial do mddulo exposta ao
B ar de refrigeracdo
mod airflow | Escalar kg/s Taxa de fluxo da massa de ar de resfriamento
B através do médulo
mod _case_thk | Escalar m Espessura da caixa do modulo
mod_case_th_co Escalar | W/mK |Condutividade térmica do material da caixa
nd do modulo
air_vel Escalar m/s  |Velocidade média do ar de refrigeragdo
air htcoef Escalar | W/m2K |Coef. de transferéncia de calor para o ar de
- refrigeracao.
th_res_on Escalar K/W  |Resisténcia térmica total — chave liga
th_res_off Escalar | K/W  |Registéncia térmica total — chave desliga
battery mass | Escalar kg Massa da bateria
mod_init_tmp | Escalar oC Temperatura inicial do modulo do sistema de

armazenamento de energia.
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