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RESUMO

A simulagao e avaliacdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos em fung&o do recurso solar
e das tecnologias utilizadas sdo muito relevantes para o setor da geracao fotovoltaica, no que
diz respeito a estimacao da producéo de eletricidade do projeto. Nesse sentido uma iniciativa
internacional PV Performance Modeling Collaborativéoi criada paa trazer transparéncia

aos processe de modelagem e encorajar a validacdo dos algoritmos produzidos,
disponibilizando os modelos de simulagdo de sistemas fotovoltaicos em um ambiente
colaborativo. Assim, foi avaliada a capacidade de geracdo e o desengmerdistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica instalado no prédio da Embaixada da Itélia, utilizando
0s modelos de simulacao disponibilizados por essa colaboracdo. Foram simulados a operacao
de 07 painéis fotovoltaicos compostos por 45 modulos deWlobtendo a geracdo de
energia intoduzida na carga/rede elétrica € resultados da simulacdo foram comparados
com ageracaade energia registrada na plantaés simulacdes foram feitasa primeira foi

utilizado asmedidas climaticas da estacao do INMEfaesegunda da rede SONDA do INPE,
sendo que em ambasna mebdologia mais simple®i abordada, no sentido de que modelos

mais simples com poucos parametros de entrada foram utilizados e de que nem o indice de
sujidade soiling leve) e nem o modificador do anlgude incidéncia foram usado’ terceira
simulacao utilizou esses parametros e modelos de radiacdo solar mais precisos. Na primeira
simulacdg20% dos valores de geracdo de energia simulados tiveram edeeét58630% de
divergéncia em comparacdo aos valores reais dos painéis, na segunda simulacdo 25% dos
valores tiveram um erro de 85%e, na terceiral5% dos valores tiveram um erro de 15%

20%. Assim, os modelos de radiacdo solar pdssm uma importanciasubstancial na
simulacdo de um sistema fotovoltaicognstituindo equacionamentos e parametrizacdes
complexas.

Palavraschave Sistemas Fotovoltaicos, Simulacdo de Desempenho, PV Performancenigodel
Collaborative, Embaixada da Italia.
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ABSTRACT

The photovoltaic systems modeling and performance analysis as a fusfcti@nsolar resource

and technologies are very relevant for the photovoltaic sector, regarding the estimation o
electricity produced by the project. Therefore, a international initiative (PV Performance
Modeling Collaborative) was created to bring transparency to the modelingsprand boost
algorithms validation, providing simulation models of photovoltaic systems in a collaborative
environment. Thus, this workvaluated the generation capacity and performance of the grid
connected photovoltaic system installed on the Italy Espauilding, using the simulation
models provide by this colaboration. Thereby, 07 arrays, each made of 45 modules of 121 Wp,
were simulated, obtaining the pewintroduced in the loads/grid and thdeling results were
compared with theegisterecenergy generationThree simulations were carried out, the first one
using the I NMET <climate variables and the s
wherein both a simpler methodology was addresseelning thatmodels with a few input
parameters were udend that neithrethe soiling level indexior the angle of incidence modifier

were used. The third simulation used these parameters and more acurate radiationimibeiels.

first simulation 20% of themodeledpower generation values wereawlivergenceerror of 25%-

30% compared to the actual values of the pamatghe second simulation 25% of the values had

an error of 5665% and, on the third simulation, 15% of the valln@se an error of 15%20%

Thus, the solar radiation moddiad substantial iportance orthe photovoltaic systermodeling,
composse bgomplex parameterizaticand equations.

Keywords: Photovoltaic Systems, Performancklodeling, PV Performance Moded
Collaborative, Italy Embassy.
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1. INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS DO SETOR FOTOVOLTAICO NO BRASIL

A instdacdao de grandes usinas geradadasenergia estassociada a altos impactos
ambientais, grandes esfor¢os financeiros necessarios aos empreendimentos, previsfes e
planejamentos acurados, e a grande disponibilidade de re@msméticos primarios locais,
algo cada vez mais raro e caro de ser encontrado. Nesse contexto, surgiu a geracao distribuida
como uma nova concepcao de producdo energética, compledgatacdo centralizada.

As opcles tecnologicas de geracao distdisi sGo amplagsistemas fotovoltaicos,
aerogeradores, sistemas heliotérmicos, pequenas centrais hidreléginas, de biomassa,
microturbinas a gasgélulas a combustivel etd e trazem possibilidades de diversificacdo dos
recursos primarios presentas matriz energética, além de diminuir a dependéncia de recursos
energeéticos nao renovaveis.

Muitos dos sistemas fotovoltaicos si@stalados como geradores distribuidos, tanto no
suprimento de cargas isoladas quanto em sistemas coneatadiesde distribuicdo elétrica.
Segundo Zilles et al. (2012), a partir da década de 1980, os sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica instalados dentro dos centros urbanos incentivaram substancialmente a
industriafotovoltaica mundial, garantindam crescimento desse mercado de mais de 30% ao
ano.

No Brasil, a geracdo distribuida consolidou um passo inicial importante quando foi
detalhada no Decreto n° 5.16f@ 30 de julho de 200Mo artigo 14 desse decreto explieita
como geracao distribuidaproducao de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do compraddxdiante, com a publicacdo da Resolucdo Normativa
482 de 17 dé\bril de 2012 da ANEEL, que trouxe algumas modificacdes para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo aos sistemas de distribuicdo elétrica, houve um novo passo
importante para o setohpos essa resolucéo, as concessionéeadistribuicaccriaram entéo
normas técnicas que estabeleceram 0s requisitos para a conexdo de acessantes aos seu
sistemas de distribuicdo. A titulo de exemplo, a GEBompanhia Energética de Brasilia
publicou a NTD 6.09 (2014) estabelecendo as condicdes para a conexao de sistaitias de
e minigeracdo a baixa e média tensao.

Villalva e Gazoli (2012) estimam gquaéadaaselevadas taxas de irradiacdo solar no Brasil
e as suas dimensoes territoriais, o Brpsgsuium potencial de geracao fotovoltaica de pelo
menos dez vezes a capaaid instalada na Alemankan 2012. Representand2D0 GW de
geracdo fotovoltaica, aproximadamente o dobro da energia produzida atualmente. Contudo,
até 2013 o custo do Wp de sistemas fotovoltaides pequeno porteo Brasil era
aproximadamente 65% maior dae na AlemanhéFig. 1).

Logicamente, sistemas maiores sao favorecidos por uma economia de escala, os custos
sdo diselvidos por maiores poténcias e, portanto, possuem um melhor custo beneficio
(R$/W). Projetos entre 5 e 30 kWp sé&o 20% mais baratos do que plantas de até 5 kWp (Fig.
2).

Entretanto, no dia 31 de Outubro de 2014 os resultados do Leildo de Energia Reserva
demostraram a tendéncia de crescimento dessa fonte no Brasil, decorramigatagéio de
31 projetos fotovoltaicos com capacidade instalada de 889,7 MW. O preco de contratacao
dessa energia foi de R$ 215,12/MWh, onde a cinco anos atras o MWh de energia solar
custava mais de R$ 1.000 (Jornal da Energia, 2®PBtjanto, ne proXinbs anos a geracao
fotovoltaica deve se expandir, trazendo mais investidores e capitais, e causando um
decréscimo na curva da Figura 2.
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Figura2 - Preco dos sistemas fotovoltaicos no Brasil em 2013.
Adaptado de Manoel e Konzen, 2014, p. 12.

Ademais, @pois da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL, quando comparadoutors
paises o Brasil possuum processo relativamente rapido pareonclusao de todas as etapas
da instalacdo de um sistema conectado a rede (Fig. 3). A soma dos prazos maximos que a

distribuidora dispbe para

0 executamento das atividades em r@lag&oogeracao (emitir

parecer de acesso, fazer a vistoria da instalacédo, entregar o relatério da vistoria, e aprovar e

efetivar a conexao) € igua

Todavia, ainda existem alguns gargalos no processo de conexdo a rede de micro e

minigeradores fotovedico

| a 82 dias (ANEEL, 2014)

. Manoel e Konzen (2014), avaliaram 58 empresas que

implementaram sistemas fotovoltaicoslas quais 15 empresas (25%)presentaram

dificuldade na fase de planejamento do projiimestudo os instaladores apontaram as etapas
gue envolem diretamente a distribuidora como as que tém mais dificuldades. A dificuldade
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Figura3 - Fases de projeto de sistemas fotovoltaicos conectados a rede onde ocorre maiores
dificuldades.
Adaptado de Manoel e Konzen, 2014, p. 21.

Assim, o planejamento de projetos fotovoltaicos e a avaliagdo da sua capacidade de
geracdo sdo aspectos importantes que tém impactado no tempo de instalacdo e conexao de
geradoras fotovoltaicas a red&demais, ageracdo distribuida permite o uso de muitos
sistemas de pequeno e médio porte espalhados pelas cidades, 0 que requer atencao especial
aspectos conceentes a qualidade de energia eompreensao do perfil de operacédo destes,
uma vez que o amplo uso desse tipo de geracado torna complexa a @i@oatiasqualidade e
guantidade de energia entregue por esses sistemas

1.2 MOTIVACAO

Em 2010, Sandia National Laboratorie¢SNL) lancou uma iniciativa entre diversas
universidades, 6rgdos e industrias do ramo fotovoltaico, cujo objetivo consiste em
disponibilizar os modelos de simulacdo de sistemas fotovoltaicos em um ambiente
colaborativo, denominaddPV Performance Modeling dllaborative (PVPMC). Essa
iniciativa busca trazer transparéncia ao processo de modelagroomjara validacdo dos
algoritmos produzidos.

A simulacao e avaliacdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos em funcao do recurso,
assim como das tecnologiaslishdas nos seus componentes, sdo temas de muita relevancia
para o setor da geracédo fotovoltaica, no que diz respeito a estimacao da prodrgggide
do projeto, evitando riscos desnecessarios desde o ponto de vista técnico e operacional. De
fato, a pevisdo do desempenho de um projeto fotovoltaico € a componente chave em se
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tratando de aquisicdo de financiamento bancério por parte dos projetistas. Portanto, um
aumento da confiabilidade nas predi¢cbes gera mais capital disponivel para investimento em
projetos fotovoltaicos.

Assim, em setembro de 2010, SNL sediouP¥ Performance Modeling Workshop
reunindo Varios atores representando empresas, fabricantes, engenheiros independentes,
desenvolvedores de modelos, académicos e cientistas (Stein, 2012). i@slagsdesse
evento, de acordo com Cameron et al. (2011), mostraram que:

1 Os modelos ndo s&o consistentes;

1 Modelos de desempenho ndo s&o mais do que algoritmos distintos ligados
entre si;
1 Os modelos necessitam de muitos parametros de entrada que ndo séo
corhecidos com um grau de acurécia;
Validag&o de algoritmos ndo é comum, mas é necesséria;
Os modelos sé&o calibrados para se medir dados de campo que ndo sao
amplamente disponiveis;

1 Os resultados dos modelos raramente incluem estimativas de incertezas.

Essesresultados foram corroborados por um estudo cego (Stein) 20d2jue dados
climéticos e de radiagéo sqglassim como parametros de entrada de um sistema fotovoltaico,
foram disponibilizados para 20 participantes, requisiteseloque estes fizessem uma
simulacdodo sistemacom um modelo de sua escolha e apresentassem o resultado antes do
evento. Os resultados dessasdelagens forancomparados com a producdo de energia do
sistema realA Figura 4mostra, enmuma dessas comparacpasenergia gerada predjpalos
modelos com a energia produzida pela plaMatase que houve uma diferenca entre os
resultads previstos e o sistema realque mesmo utilizando modelos iguaisresultados
forambastantalistintosentre si.

Esse estudo demonstrou a falta denfiadbilidade dos modelos estentes e como a
transparéncia dos algoritmos pode influenciar nas previsdes. De fato, os simuladores atuais
naosaotransparentes as incertezas dos resultados séo significantes.

Logo, o estudo mostrou a necessidade da catadai internacional de energia solar
trabalhar conjuntamente para aumentar a confiabilidade de modelos de previsdo do
desempenho de sistemas fotovoltaicos, de forma a coletar e organizar as informacdes, trazer
transparéncias aos algoritmos, validar os nwsdelprocessos publicados, e criar boas praticas
de simulacao.

Tendo isso em vista, SNL desenvolveu uma biblioteca para Matlab provendo uma série de
funcdes bem documentadas para a simulacdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos. Esse
biblioteca, denonmadaPV_LIB Toolboximplementa muitos dos modelos desenvolvidos pela
comunidade cientifica em diversos laboratérios do mundo. A Fi§unmdostra como as
funcdes da verséo 1.1 da biblioteca séo divididas e a sintaxe de cada funcéo é especificada no
Apéndice

T
T
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corresponde energia produzida pelo sistema.
Adaptado de Cameron et al., 2011, p. 22.
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Esse projeto de colaboracao € difundiddo websitgpvpmc.sandia.go(PVPMC, 2014),
assim coma biblioteca do Matlabdocumentos, base de dados, boas praticas de simulacéo,
nomenclaturas de termos técnicos e divulgagie eentos @ conunidade fotovoltaica. A
Figura 6ilustra ahomepagelesse website.
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Figura6i Website da colaboracdo PVPMC.
Reproduzido de PVPMC, 2014.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho consistem utilizar a ferramentaPV_LIB Toolbox proposta
pela colaboracddPVPMC, para avaliar o desempenho de um sistemavédtimico real. A
avaliacao foifeita a partir de um estudo de caso com o sistema fotovoltaico instalado no
prédio da Embaixada da Itgliacalizadano Setor de Embaixadas Sul em Bradilia(Figura
7). Essesistema esta conectado a rede elétramagfid) e tem uma poténcia instalada de
49,01 kW em uma &rea de 606. m

Ja a Tabela 1lustra as caracteristicas do sistema enquanto o unifilar dplaota €
disponibilizado no Anexo. A planta é composta por 09 painéis fotovoltaicos constituidos de
45 modulos SHARP cada e 09 inversores SANTERNO ligados a cada painel.

Mais precisamente, bussa com esse trabalho simular as condicbes de radiagao,
movimento solar, geracdo dos modulos fotovoltaicos e operacao dos inversores afim de se
modelar a geracdo de energia da planta e averiguar a confiabilidade desse modelamento com a
geracéo real de energia do sistema.



Figura7 i Painés fotovoltaicosinstalados no telhado da Embaixada da Italia em Brasilia.

Tabelal - Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico da Embaixada da Italia.
Reproduzido de Embaixada Verde, 2014.

Dados da Planta SolaFotovoltaica
Area Ocupada 600
Numero de Modulos Fotovoltaicos 405
Poténcia Instalada 49,01 kW

Producao de Energia

86.162 kWh/ano

Consumo Médio de Energia da Rede

453.371 kKWh/ano

Consumo da Rede ap0s a Instalacdo da
Planta

367.209 kWh/ano

Economia de Energia 17%
Reducado na emissao de CO 7,6 toneladas/ano
Duracdo da Planta 30 anos




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em sistemas fotovoltaicos autortambgm
chamados sistemas isoladadfgrid), ou sistemas conectados a rede elétoceg(id). Os
sistemas isolados sdo utilizados em locais ndo atendidos por uma rede elitdca,coisto
de extensdo da rede areas remotas é demasiadamente elevadem eplicacbemdo
estacionariasJ4 nos sistemas conectados a rede, o objetivo do sistema € gerar eletricidade
para consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede publica ou, ainda, gerar
excedente de energia.

Os sistemas isolados podeiimentar uma carga puramente CC ou alimentar uma carga
CA em paralelo com um sistema de armazenamento. O primeiro caso diz respeito a sistemas
menores que kW onde todas as cargas requerem apenas poténcia CC, enquanto o segundo
caso a sistemas que reqeraralimentacdo CA mas que ndao possuem uma rede elétrica para
abastecimento disponivel (Fig. 8

Quadro de
Atendimento ao
Controlador Inversor Consumidor
de Carga | —
~_ | | €A | AN
T | |
[ i

Disjunitores —» } —]

= |

Outras
Cargas
CA

Armazenamento

Figura8i Diagrama simplificado de um sistema CA isoladff-¢rid).
Adaptado de Luque e Hegedus, 2011, p.845.

Por sua vez, m sistema conectado a rede elétrica produz poténcia CC que € convertida
para poténcia CA, sendo utilizada nas cargasi$ ou injetada a rede (Fig). A tensao
gerada deve ser sincronizada a rede, isto €, deve apresentar @ss padueridos de
frequénca e valor nominal O sistema fotovoltaico instalado na Embaixada da Italia
corresponde a esse tide planta.

Outro tipo de sistma € o hibrido (Fig. J0que pode ser isolado ou conectado a rede.
Nesse sistema uma fonte de energia fotovoltaica é utilizachaoutras fontes auxiliares de
energia. Geralmente essa fonte auxiliar € um gerador diesel, turbinas edlicas ou pequenas
centrais hidrelétricas. O sistema é projetado de modo que, sobre condicbes de radiacéo
favoraveis, a demanda total é atendida peldsiuios, enquanto o gerador auxiliar prove
energia para as cargas caso nao haja condi¢des climaticas favoraveis.
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FiguralO1 Diagrama simplificada de um sistema hibrido.
Adaptado dé.uque e Hegedus, 2011, p.849.

2.2 COMPONENTES PRINCIPAIS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Em um sistema fotovoltaico, varios componentes sdo projetadosxpeagdo da poténcia
maxima dos modulos e para o aumento da confiabilidade e seguranca da energia entregue as
cargas. Os principais componentes de um sistema conectado a rede elétrica sdo os mddulos

fotovoltaicos os inversores, 0s comutadores e 0s equapams parao balanceamento do
sistema elétrico.

2.2.1 Médulos Fotovoltaicos

A poténcia maxima alcancada por uma Unica célula fotovoltaica é insuficiente para as
aplicacdes reais. Desse modo estas sdo agrupadas (Bgad#sie) para formar um modulo
fotovoltaico. Por sua vez, o agrupamento de varios médulos € denominado painel fotovoltaico
(Fig. 11). Os modulos podem ser agrupados por ligacbes em eéri@aralelo ou misto,
obtendese diferentes valores de tenséo e corrente especificos pgiacasdes
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Célula

Painel

Figurall-Agr upament o hier8rquico c®l ula Y m-
Adaptado de Nupur e Priya, 2011.

Um mdédulo éconstruidoa partir de varias partes, dentre estas: a cobertura de vidro, as
laminas de plagos, as células fotovoltaicas interconectadas, as conexdes elétricas, uma
lamina de suporte, a caixa de conexdes e a moldura de aluminio.

As caracteristicas técnicas mais importantes na distincdo dos modulos sdo as suas
especificacdeslétricas e fisice As caracteristicas fisicas dizem respeito as dimensodes, peso,
material de cobertura, encapsulamento, aspectos de montagem e métodos de aterramento. J:
com relacaasespecificacdeslétricas, o que caracteriza o médulo séo a potencial nominal,
tensdode circuito abertqVoc), corrente de curto circuitfsc), tensdo no ponto de poténcia
maxima {vp), corrente no ponto de poténcia maxifh@e), o fator de preenchimento, os
coeficientes de temperatura e a eficiéncia. A relacdo entres@otena correntde saida de
uma célula fotovoltaicé ilustrada na Fig.X2).

2.2.2 Inversores

Os inversores convertem a poténcia CC gerada pelos médulos em poténcia CA demanda
pela rede ou por cargas CA, utilizando circuitos eletrbnicos para conversdo da tensado e
frequéncia CA necessaria (Fig.)1Existem, basicamente, dois tipos de inversores, aqueles
conectados a rede de distribuicdo de baixa tensdo e aqueles isolados da rede de distribuicdo
(Muhfiz & Garcia, 2012). O primeiro utiliza a propria rede como fonte iextpara realizar a
comutacdo (comutacdo natural), enquanto o segundo tipo realiza uma comutacdo forcada
(autocomutacao).
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Figural2- Curva +V caracteristica de uarcélula fotovoltaico de 156mmx156mm em
condicbes padrao de ensaio.
Reproduzido de Pinho e Galdino, 2014, p.118.
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Figural3- Inversor de dois estagios: SFCR = sistema fotovoltaico conectado a rede; SFI =
sistema fotovoltaicasolado.
Reproduzido de Pinho e Galdino, 2014, p. 224.

O dimensionamento do inversor para sistemas isolados é critico para a ldediatde
desempenho do sistemajgeianto que para um sistema conectado a rede, a tensao de saida
CA deve ter amplituddrequéncia e contetdo harmdnico sincronizado aos valores da rede.

No caso de sistemas conectados a rede elétrica, 0S inversores possuem um recurso
chamado de MPPTMaximum Power Point Trackingu rastreamento do ponto de maxima
poténcia.O objetivo dess recurso € garantir a operagédo instantdnea no ponto de maxima
poténcia (PMP) dos modulos fotovoltaicos, independentemente das suas condi¢cdes de
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operagao (temperatura e radiacao solar). Pelo fato dessas condicdes mudarem aleatoriamente
durante o funcionanmto do inversor, esse recurso é extremamente importante nos sistemas
fotovoltaicos conectadasrede para garantir maior rendimento possivel.

A maioria dos inversores utilizamlgoritmos de rastreamento direto do PMP, onde a
tensdode operacao ideal € derivada dos edomedidos de corrente, tengéio poténcia do
gerador fotovoltaicoSegundoVillalva e Galdino (2012)todos 0s inversores comerciais
utilizam alguma variacdo do algoritmo de MPPT da perturbagéo e observagaontan-
climb (Fig. 14. Nesse algoritmo, a opera¢do dos modulos é perturbada intencionalmente para
alterar a tensdo nos seus terminaibservar o que acontece com a poténcia fornecida.
Assim, se a poténcia do mdédulo aumenta durante essa perturbacdo emtdtidm de
incremento da tensdo é mantido, caso contrario o sentido é invertido. Quando préximo do
PMP, o algoritmo perturba a tenséo fazendo o ponto de operacdo andar para cima e para baixo
no pico da curva de poténcia até encontrar o PMP.

3

Imédula

Corrente do madulo

el

Poténcia do
madulo

Vmédule

Figural4 - Funcionamento do sistema de MPPT com alguride observacaoperturbacao
Adaptado de Luque e Hegedus, 2011, p. 872.

2.3 IRRADIANCIA SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia do planeta. Mais energia solar atinge a temaem
hora (4,3x16° J) do que toda a energia consumida na Terra em um ano (%, Ix1Gwis e
Crabtree, 2006 Dessa forma, para tirar o maximo de proveito desse potencial, os modelos
devem ser capazes de predizer a tendéncia anual, mensal e diariagho radlar incidente
em qualquer dispositivo fotovoltaico. Para tanto, tes@amprescindived analise matematica
do movimentorelativo TerraSol e dos efeitos atmosféricos sobre a radiacdo que chega a
Terra.

13



2.3.1 Movimento de Rotacao da Terra

A Terra gira ao redor do Sol em uma Orbita eliptica e a distancia r da Terra ao Sol € dada
por:

O Op mdipyx OAL (01)
com p = 1,469x18km’igual a distancia média da Terra ao Sol.
A Terra também gira ao redor do seu eixojxo @olar, que mantém um angulo de 23,5°

com o plano eliptico. Devido a essa inclinagdo, existe um angulo entre o plano equatorial e
uma linha que vai do centro da Terra ao centro do Sol que muda tenms&ate ao longo do

ano (Fig. 1% . E s s e oOnheridd comoidecl®acdo solar e pode ser calculado como
Eq. (02):
1 ¢ &t VOAL (02)

Equador -

21/12

21/06

Solsticio de Verdo

-~

N
\
N\
N
Tvanslacm ~
S
~
S -

Equindcio de Primavera

21/09

Figural5- Variacd® do angulo de declinagéo solar ao longo do ano.
Reproduzido de Pinho e Galdino, 2014, p.70.

Devido a existéncia do angulo de declinacdo solar, o Sol nasce e se pde em diferentes
pontos do céu e descreve uma trajetéria com inédmalifaente em cadaia do ano (Fig.
16). Ademais, para uma localidade no hemisfério sul os modulos fotovoltaicos devem ter a
sua face voltada para o norte geogréfico, pois assim é assegurado 0 maior aproveitamento da
luz solar ao longo do dia.
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Figural6 - Movimento do sol no hemisfério sul para difererépecasio ano.
Reproduzido de Filho e Saraiva, 2014.

Nesse sentido, é interessante especificar a posicdo do Sol a partir de uma localizacéo na
superficie da Terra onde o sistema fotovoltaico se localiza. Isso pode ser alcancado
especificando a posicdo do Sol através de dois angulos: os angulos azimutigdle @en
angulo zenital (ou angulo @&€nitesolar) é o angulo entre uma linha imaginaria perpendicular
ao solo (chamada zénite) e o raio solar, enquanto o angulo azimutal (ou angulo de azimute
solar) é o angulo de orientacdo dos raios solares cogéoeda norte geografico (Fig. 370
complemento do angulo zenital € chamado de altitude solar.

Figural7-Posi - «xo do Sol com r el aé&éanguladeénie pont o
sd ar, del ® @aéadnguide azihete selar.l ar e d
Adaptado de PVPMC, 2013.
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2.3.2 Componentes da Radiag&o Solar

O Sol pode ser aproximado por um perfeito emissor de radiagdo (corpo negro) a uma
temperaturgpréxima de 6000 K. A intensidade de poténcia do sol no topo da atmosfera
terrestre € denominada radiacdo extraterrestre e € medida em um plano normal ao Sol, sendo
expressa em unidades de irradiancia (%)/rEsta varia ao longo do ano devido a orbita
eliptica daTerra e varia de acordo com a distancia F&ohao longo do ano. Para uma boa
aproximacéo, o Sol age como um emissor perfeito de radiagdo a 5800 K, resultando em uma
radiacdo extraterrestre na distancia média T®8ola 1 unidade astronémicade 1367 Whv,

a chamada constante solar.

Ao entrar na atmosfera terrestre a radiacdo extraterrestre sofre a influéncia do ar
atmosférico, das nuvens e da poluicdo antes de poder ser gaptadamaddulo fotovoltaico.

A radiacdo que atinge um moédulo é composta na@s solares que chegam de todas as
direcdes e sdo absorvidos, espalhados e refletidosrpelésulasde ar, vapor, poeira, nuvens
e pelo solo.

Desse modo, ao passar pela atmosfera a radiacdo solar é dividida em trés componentes:
radiacdo direta, radido difusa e radiacao refletida peloemlb (Fig. 18. A radiacdo direta
corresponde aos raios solares que chetjegtamentado Sol em linha reta e incidem sobre o
plano horizontal com uma inclinacdo que depende do angulo de zénite do Sol. A radiacao
difusa corresponde aos raios solares que, resultantes da ddtagéiérica e das reflexdes
nas nuvens e particulados, chegam indiretamente ao plano. Por sua vez, a radiacao refletida
pelo albedo € a fracdo da radiacéo global que é refletida pelo soloiagaadbtal incidente
sobre uma superficie € a soma dessas trés componentes.

radiacéio
extraterrestre

atmosfera

espallamento
absorcio

radiagio T
3 radiacéio difusa

direta

Figural8- Componentes da radiacdo solar sobre um médulo fotovoltaico.
Reproduzido de Pinho e Galdino, 2014, p.78.

2.3.3 Massa de Ar

As alteragbesjue a radiacéo solar sofre quando atravessa a atmosfera ocorrem devido a
espessura da massa de ar e a sua composi¢ao. A espessura da massa de ar atravessada pelo
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depende do comprimento do trajeto dos raios solares até o solo, enquanto esse temgéo dep

do angulo de inclinagdo do Sol com relagdo a linha do zénite, ou seja, do angulo zenital.
Desse modo, a massa de ar é definida como a razdo entre o caminho 6tico percorrido pelos
raios solares na atmosfera e o0 caminho vertical na direcdozétite Sendo
internacionalmente identificada pela sigla AM (do ingl®is Masg. Existem diversas
formulas para estimar a quantidade de massa de ar em funcado do angulo de zénite do Sol. A
formulacdo mais simples, que assume a forma da Terra e da atmosferesténca, € dada

por:

L. — (03)

A Figural9 mostra como o trajeto dos raios solares depende do angrémitkesolar.

Zénite Sol

Massade Ar=1.0

_ Massa de Ar=20

Superficic da Terra

- Limite da atmosfera

Figural9- Espessura da massa de ar atravessada pela radiacao solar.
Reproduzido d€RESESB, 2005

O perfil caracteristico do espectro da radiacdo solar em uma determinada localidade varia
em funcdo da massa de ar e poder ser obtido experimentalmente. A massa deDdar AM
correspondea radiacdo solar no espaco extraterrestre, enquanto a massa de a5AM
(correspondent e & 485bMe Wa djstribucdo espattrat saol cendadhs
padrdes para o estud@ealise desistemas fotovoltaicos (Fig. 20

2.3.4 Radiacdo em Superficies Inclinadas

Devido ao movimento relativo Terol, para que o melhor aproveitamento da radiacéo
solar seja obtido, devee inclinar o médulo fotovoltaico com relacdo ao solo de forma que, a
inclinacdo esteja relacionaddatitude do local. A igura 21lilustra o angulo de inclinagéo de
um painel fotovoltaico e o angulo de incidéncia dos raios solares sobre este. O aproveitamento
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méaximo ocorre quando o angulo de inclinacdo € igual a diferenca entre a latitude e a
declinacao solar (Shayani, 2006).

i
o

=
iLh

.y
o

e
Ln

Distribuicio de Energia (KW/m?/pm)

(=]

0 0.2 04 0.6 03 1.0 12 14 1.6 18 20

Comprimento de onda (um)

Figura20 - Caracteristica da radiacdo solar para as massas de ar AMO e AM1,5.
Adaptado de Sen, 2008, p.54.

% Angulo de inclinago do painel
B Angulo de incidéncia do raio solar
Y, Angulo da altura solar

Linha perpendicular

/ a superficie do painel

- . i &ilinha
o e S . ¢— paralela
n ao solo m

Figura21l - Incidéncia dos raios solares em uma superficie inclinada.
Reproduzido d&illalva e Gazoli, 2012, p.57.

O angulo de inclinacdo de um painel pode ser fixo ou variavel de modo a rastrear o
movimento do sol, fazendo entdo com que a incidéncia de radiacédo direta seja sempre normal
ao painel. Esse é o principio de funcionamentardeastreador solar com movimento nerte
sul que acompanha a declinacdo solar ao longo do ano. Isso € importante porque a parcela de
radiacdo incidente que € convertida em energia corresponde somente a componente
perpendicular, logo quanto menor for o aogde incidéncia, maior sera o aproveitamento da
radiacéo.

De forma similar, com a utilizacdo de um rastreador solar com movimenteoéstee
(movimento azimutal), a incidéncia dos raios solares diarios-sameerpendicular ao plano
optico do painel. Asim, um painel com rastreador lesteste tem um melhor aproveitamento
da radigdo ao longo do dia. A Figur2 #ustra, a titulo de exemplo, a radiacdo que um painel
com rastreador solar lesteste pode captar em comparacdo com um painel fixo, sem
consderar as dispersodes de radiacdo ocorridas na atmosfera.
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Figura22 - Diferenca da captacao da radiacao solar entre um painel com rastreacoedeste
e um painel fixo, negligenciando as dispersdes de radiacaddasona atrmsfera.
Reproduzido de Shayani, 2006, p.64.

Por conseguinteestruturagastreaveigpodem se mover soe um ou dois eixos (Fig. 23
de modo a reduzir o angulo de incidéncia entre o Sol e o painel. Dessa forma, a orientacdo de
um painel pode ser descrpalo angulo de inclinacéo e pelo angulo de azimute do painel. De
acordo comLuque e Hegedus (20113jstemas de rastreamento solar podem aumentar a
producdo anual em até 50% com relacdo a um sistermelinacao fixa

! Fixo de
rotagio

Eixo de

vt aca ~
rotacio ™
g
~

/

e} N 2 >
s
- o |
Inclma«;ao\ : ’// | Eixo de
g L S rotaciio L
(a) (b)

Figura23 - Modulo com rastreamento solar: a) seguidot @&o; b) seguidor de 2 eixos.
Adaptadode Marion e Wilcox
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MODELOS DE SIMULACAO

3.1.1 Movimento Solar

Muitos métodos para calcular o movimento do sol sdo conhecidos na literatura, contudo as
suas incertezas sao maiores que +0,01° para os calculos dos angéloitegeazimute solar,
e alguns sdo validos apenas para um numero especifico de anos. N rel@drado por
Reda e Andreas (2008) didational Renewable Energy LaboratgffREL) foi estabelecido
um procedimento para um algoritmo de posicdo solar que calcula os angulos de azimute e
zénitesolar com incertezas de +0,0003° no periodo que vai de2@A6 a 6000.

3.1.2 Radiagédo Extraterrestre
A radiagéo extraterrestre posier estimada empiricamente cariq. (04).
% % — (04.a)

onde Esé a constante solar (1367Wjn, é a distancia média do Sol a Terra e r é a distancia
real do Sol a Terra que varia ao longo do ano. A relacdo entre essas duas distancia é dada pelo
seguinteequacionamento:

— pmnmnppmot cAI@® minmp ¢ Y@ At it it xAol OB

mmnmnmny x @A (04.b)
com,
o — (04.c)

3.1.2 Massa de Ar

A massa de ar relativa (ignora os efeitos da altitude) pode ser estimada de acordo com o

angulo de zénite solar. A formulacdo mais simples (Eqg. 03) é bastaritagrara angulos de

zénite menores do que 80°. Todavia quando o Sol enesmpEdXimo ao horizonte, modelos

mais complexos e precisos sdo necessarios. Dessa fardeay-secitar alguns modelos mais
complexos como abordados em Kasten (1966), Young ieelrfd967), Kasten e Young
(1989), Gueymard (1983), Young (1994), e Pickering (2002) para estimaoossvdh massa

de arrelativa A Figura 24compara os resultados desses modelos para angulos de zénite
maiores que 80°.
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Comparacéo Entre os Modelos de Massa de Ar Relativa

40 T T T T . T . T T
simple .
35 | kasten1966 l/:’,_
youngirvine1967 :."""‘
20l kastenyoung1989 &
gueymard1993
young1994
25¢ pickering2002 ‘ 7

—
)]

Massa de Ar Relativa
[}
[}

—
o

D 1 1 1 1 1
80 81 82 83 84 85 86 a7 g5 89 90
Angulo de Zénite Solar {graus)

Figura24 - Comparacao entre os modelos para estimativa da massa de ar relativa.
Adaptado de PVPMC, 2013.

Por sua vez, a massa de ar absoluta (levando em consideracdo os efeitos de altitude) &
determinada a partir da massa de relativa e da prassasféericasegundo a Equacéo 05.

50 —— (05)

3.1.3 Radiacéo Global

A radiacdo global horizontal é guantidade de radiacague incide em umsuperficie
horizontal sob a superficie da Terra. Modelos de céu liespimam essa radiacdo sob um céu
sem nuvens como uma funcéo do angulo de elevacéao solar, altitude, concentesrasig
vapor dbé8gua e outras condi-»es atmosf ®ri cae
modelos de céu limpo e afirma que odelm deHaurwitz (1945, 1946) tem udos melhores
desempenhos com relacdo aos modelos que requerem apenas o angulo de zénite como
parametro de entrada.

O modelo de Haurwitz calcula a irradiancia global horizontal (IGH) como:

) (pmwlki & Agp (06)

Ineichen e Perez (2002) e Perez et al. (2002), por sua vez, implementaram um modelo de
céu limpo que estima a irradiancia global horizontal (IGH) e a irradiancia direta normal
(IDN), e calcula a irradiancia difusa horizontiK) a partir da relagéo:
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)$() " ()$.Alo (07)

Reno et al. (2012)firmaque o modelo IneicheRerez tém um excelente desempenho
com um minimo de paradmetros de entrada.

O modelo IneichefPerez possui uma capacidade de predicétihaon do que o modelo
Haurwitz, porque esse € mais complexo e possui masnesros de entrada. A Figura 25
ilustra o desempenho desses dois modelos como avaliado por Reno et al. (2002)
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Figura25 - Desempenho dos modelos Hauwitz e IneieRerez de céu limpo.
Adaptado de Reno, 2012, p. 45.

3.1.4 Radiacédo Direta

A bibliotecaPV_LIB implementa o modelo DISMirect Insolation Simulation Code
desenvolvido por Maxwell (1987) para estimar a ratbadireta normal sobre superficie
terrestre. Esse modelo utiliza como parametros a radiacdo global horizontal medida, o angulo
de zénite, o dia do ano e a péesatmosférica média. A Figura 26stra um diagrama de
blocos do modelo. Nesse modelo, priragiente é determinada transmitancia global
horizontal (Kt) como a razdo entre a radiacdo global horizontal e a radiacdo extraterrestre,
depois é feito uma estimativa da transmitancia direta normal (Kn) a partir da massa de ar
(AM) e da transmitancia de edimpo (Kn), e, por fim, computa a irradiancia direta normal
como a radiacao extraterreste vezes Kn.
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Irradiancia Global
Horizontal

CalculaKt,
AM, Kn,_

Calculaos

coeficientes
(a, b, c)

Calcula AKn e Kn
(AKn = a+bxexp(cxAM)
(Kn =Kn_- AKn)

Calcula
Irradiancia
Direta Normal
(In = loxKn)

Figura26 - Diagrama de blocos do modelo DISC para estimar a radiacao direta normal a
partir de dados observados de radiaglabal horizontal.
Adaptado de Maxwell, 1987, p. 34.

Por outro lado, Perez et al. (1992) desenvolveu um modelo para calcular a irradiancia
direta normal como um melhoramento do modelo DISC. Esse modelo, chamado DIRINT,
melhora a estimativa ao combinarangulo zenital, a transmitancia global horizontal e a
temperatura de ponto de orvalho como parametros de enkadd&igura 27 mostra o0
desempenho do modelo DISC e DIRINabiblioteca PV_LIB.

3.1.5 Radiacéo Difusa

A radiacao difusa do céu é divididas seguintes componentes:

Componente isotropica, representando uma radiacdo uniforme para todo o céu;
Componente difusa do circulo solar, representando a dispersdo da radiagdo como
concentrada na area imediatamente ao redor do Sol;

1 Componente difusa doohzonte, representado a dispersdo da radiacdo que ocorre
préxima ao horizonte.

T
T

O modelo isotrépico constitui 0 modelo mais simples e assume que a radiacao difusa do céu é
uniforme. Este modelo calcula a radiagdo difusg)(Buma superficie como funcada
irradi ©ncia difusa horizontal (I DH) e do ©n

% ) $(——— (08)

23



Albuquerque Jan 2012 - Jun 2012
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Radiagdo direta normal modelada por DISC
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Figura27 - Desempenho dos modelos DISC (a) e DIRINTd&bibliotecaPV_LIB para a
regido de Albuquerquie USA no perddo de Janeiro a Junho de 2012.
Adaptado de PVPMC, 2013.
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Por outro lado, o modelo de Hay e Davies (1980) divide a radiacdo difusa a@enas
componenteisotropica e nha componente proveniente do circulo solar. A formulacdo do
modelo consiste em:

% )S$S(!'AT O p ! —— (09.9)

onde b ® o ©ngul o de;édenaninaidndice ideaanisbtropia eadado s O |
por:

. (09.H

Ja Reindl et al. (1990a e 1190b) descreveu um modelo que calcula as trés componentes da
radiacdo difusa (i.e isotrépica, circulo solar e horizonte) em uma superficie inclinada. A
formulagcdo do modelo é dada por:

% )$(! AT O p ! p —OAHL (10)

0 n dz2 o dngulo de zénite solar eéMo indi@ de anisotropia como na Eq. (09.b
Um modelo empirico simpleda biblioteca desenvolvido por David L. King no SNL,
determina a radiacdo difusa em uma sugpierinclinada como:

% ) $(2ELL ) (IRLmnT pALO (11)

O primeiro termo dessa equacgao é simplesmente a componente isotropica, enquanto o
segundo termo € uma corre¢cdo empirica para considerar as componentes devidas ao circulo
sdar e o horizonte.

3.1.6 Albedo

A radiacéo refletida pelo solo que atinge a superiiiciinadade um médulo fotovoltaico
pode ser calculada a partir da radiagéo global como uma funcdo do albedo e do angulo de
inclina-«o0o da superf2cie (U):

% )" (Al AAAL— (12)

A Figura B ilustra, a titulo de exemplo, como a radiacao refletida pelo solo vari@ com
valor do albedo, e a Tabelanistra alguns valores de albedos.
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Radiacio refletida pelo solo com albedos variaveis
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Figura28 - Comparacao dos efeitos de diferentes albedos para um painel inclinado em
Albequerque, USA no més de Agosto.
Adaptado de PVPMC, 2013.

Tabela2 - Valores tipicos de albedo para diferentes tipos de solo.
Reproduzidade Pinho e @ldino, 2014, p. 78.

Superficie _ Albedo

Gramado 0,180,23
Grama seca 0,280,32
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto novo (sem acdo de intempéries 0,55
Concreto (em construcao urbana) 0,2
Neve fresca 0,80,9
Agua, para diferentes niveis dealtura
solar:
U > 450 0,05
U = 300 0,08
u = 200 0,12
U = 100 0,22

3.1.7 Angulo de Incidéncia

Em um sistema que ndo possui rastreamento de dois eixos, o angulo de incidéncia
influéncia diretamente na determinacéo da radiagdo incidente no modulo fotovoltaico, como
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ressaltado nos modelos anteriores. Desse modo, é interessante obter o anguloradaincidé
em um modulo dado a orientagdo deste na superficie terrestre e a posicdo solar em um
instante de tempo.

Ademais, o angulo de incidéncia afeta também a quantidade de radiacdo refletida pela
protecdo do moédulo e, dessa forma, quanto de radiacdo énitidaspara as células e
convertidas em eletricidade. Essas perdas 6ticas aumentam com o aumento do angulo de
incidéncia e devem ser contabilizadas. Para definir o fator de perda devido ao angulo de
incidéncia € definido unmodificador do angulo de incidéia (MAI), este é definido em
DeSoto et al. (2006) como:

1) — (13.9

onde U(b) ® a transmit©ncia da prote-«o do
protecédo quando normal ao Sol. Esses sao definidos em De&bt(2606) como:

zm A P — (13.9

com K sendo o coeficiente de extingdo da cobertura de protecdo (1/m), L a espessura do
protecdo (m), n o indice de refracd eo adgulo de refracdo calculado pela lei de Snell, a
saber:

| OAT -OAj (13.9

Ja a American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE) adota o modelo desenvolvido oukae Safat (1966) para oalculo do angulo
de incidéncia modificad¢Fig. 29. Esse modelo (Eq.4) necessita de apenas um parametro,
o coeficiente § que depende do material do mddulo. Para mddulos cristalinos, onde a
interface interior da protecdo em contato com as célulasuteralto indice de refracéo, o
valor desse coeficiente gi,05. Existe uma descontinuidade no modelo quando o angulo de
incidéncia é 90°, por esse motivo ndo € aconselhavel o uso desse modelo quando essa angulc
for maior que 80°.

-1)yp @ — p (14)
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Modelo da ASHRAE para obtengio do modificador do dngulo de incidéncia
1 T T T T T T T

0.9 .

Modificador do ngulo de incidéncia
2 o 2 o o o O
] (] = [y ] [y | oo
T T T T T T T
| 1 1 | | | |

=
.
T
|

D | | | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 a1l 70 80 a0

Angulo de incidéncia (graus)

Figura29 - Modificador do angulo de incidéncia como funcdo do angulo de incidéncia,
utilizando-se o modelo da ASHRAE para b0=0,05.
Adaptado de PVPMC, 2013.

3.1.8 Mddulos Fotovoltaicos

A relacéo 1V de un dispositivofotovoltaico pode ser modelado peliocuito equivalente
da Fig. (®), conhecido comainglediode modelEssa modelagem consiste em aproximar o
moédulo por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo ideal, ligados a duas
resisténciaparasitag uma em paralelo e outra em série.

|

Figura30 - Circuito equivalente representando o sifgjiede model.
Reproduzido de DeSoto et al., 2006, p. 80.

A relacdo 4V para esse circuito a uma temperatura da célula eranhecéosolar fixos é
dadapela Eqg. (1b
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) ) ) A p — (15.a)

A —— (15.b)

com | = corrente fotoelétricapl= corrente de saturacao reversa do diodps Resisténcia
parasita em séries do médulosyR resisténcia parasita em paralelo da célula, a = fator de
idealidade modificadd\Ns= nimero de células em sérigz=rfator de idealidade do diodo, k =
constante de BoltzmanncE temperatura da célulacge= carga do elétrorDessa equacao
observase que os parametrog llo, Rs Rsp € a devem ser conhecidos para determinar a
relacdo 1V e, logo, a poténcia entregue a carga.

Também é possivel utilizar esse circuito equivalente para realizar a modelagem d

modulos interligados em séries, paralelo ou ggaialelo, como ilustram as Figura,332 e
33.

Corrente (A)
(W3}
1

D 1 1 1 1 =] | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

Tensdo (V)

Figura31l - Caracteristica-V de um conjunto em série de dois médulos P16-Si. Curva
pontilhada: modulo individual; linhadéda: dois moédulos em série.
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Figura32 - Caracteristica-V de um conjunto em paralelo de dois médulos 216 Si. Curva
pontilhada: modulo individual; linha solida: dois modulos em paralelo.

12 T

T T T T

10F

Corrente (A)
[ay)

——— ———" o — —

D 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Tenséo (V)

Figura33 - Caracteristica-V de um conjunto quatro médulos 2c-Si conectados em
série e paralelo. Curva pontilhada: modulo individual; tracejada: dois médulos em série;
pontotraco: dois médulos em paralelo; linha solida: painel com dois modulos em déige e
em paralelo.
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Além disso, DeSoto et al. (2006) desenvolveu um modelo que aplica corre¢cdes de
irradiancia e temperatura do médulo aos parametrds, IRs, Rsne adas Eq. (15.a e 15 a
partir dos valores de referénciadd lorer, Rsres Rshres @ef) disponibilizados pelo fabricante. O
modelo usa as seguintes formulacdes para expressar esses cinco parametros como funcao ds
temperatura dedas célulag da irradiancia tot& absorvidano modulo:

) ——)& 4 45 (19
) )n —— Agp—— )
%4 %4 5 p TIMTTIC @X X4 (18
2 25 (19
2 2 5 — (20)
A A (21)

onde M é o modificador da massa de ar (razdo entre a massa de ar que a radiacdo atravess:
pela massa de ar que esta atravessaria se o angeéaitklo Sol fosse nulo), f& a energia
da banda gap (eV) do material da céluta.gé o coeficente de temperatura da célula (A/K).

As Figuras 34 e 3Bustram curvas-V de um mdodulo da Yingli Energy modificadas para
diferentes radiacfes e temperaturas utilizaselo modelo de DeSoto et al. (2006).

Exemplo da Curva IV para Diferentes Radiacdes
11 ; ; ; : , , : ;

10 1100 wim? 1
9 1000 Wim? .
8 L A
- 800 W/m? i
=
» B .
= B00 W/m?
= At |
o
(&)
4} 5 4
400 W/m
3k -
2+ 200 Wim? -
1 I \ |
D 1 1 1 1 1 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao (V)

Figura34 - Curva +V para o médulo YL295B5b da Yingli Energy para diferentes radiacfes
incidentes sobre 0 modulo.
Adaptado de PVPMC, 2013.
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Exemplo da Curva |V para Diferentes Temperaturas (°C)
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Figura35- Curva +V para o médulo YL295B5b da Yingli Energy para diferentes
temperaturago modulo.
Adaptado de PVPMC, 2013.

3.1.9 Inversor

O comportamento do inversor pode ser modelado utilizaedo procedimento descrito
em Zilles et al. (2012), ou seja, utilizande um modelo de eficiéncia de converséo
dependente da poténcia de sada inversor. A eficiéncia de conversdao € uma funcao
dependente do autoconsumo e do carregamento do inversor. Desse modo, essa eficiéncia pode
ser proposta, com base nos efeitos fisicos envolvidos, pela seguinte equacéo:

s O (22.9
onde
b 0jo (22.H

€ a poténcia de saida normalizada com relacdo a poténcia nominal do inversor e as constantes
Ko, Ki e K, representam os efeitos fisicos envolvidos na eficiéncia de converséao.
Especifcamente, o parametr&, quantifica o fator relacionado ao autoconsumo do
inversor e ndo depende da poténcia de saida, engantoK, quantificam os fatores
concernentes as perdas por carregamento do inversor. As perdas de autoconsumo,
representadas pdfy, sdo atribuidas as perdas nos dispositivos de controle, nos medidores e
indicadores, e nos dispositivos de seguranca que operam permanentemente. Porksua vez,
leva em conta as perdas que variam linearmente com a poténcia de saida, como a queda de
tensio em dispositivos de chaveamento e diodo&,Java em conta as perdas que variam
com o quadrado da poténcia de saida, como as perdas 6hmicas.
Esses coeficientes podem ser determinados na pratica utikzaratoequacoes:
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+ (23.a)

+ o) (23.b)

+ (23.0)

0 n digio dnvso€ inboS80 0s valores de eficiéncia instantanea correspondestes a operagéo
do inversor a 10%, 50% 100% da poténcia nominal, respectivamente, que podem ser obtidos
da curva deficiénciado inversor.

3.2 MATERIAIS

Cada painel fotovoltaico @mpostgpor 45 méduloSHARP modelo NAF121(G5) (Fig.
36) ligado a um inversor SANTERNOadelo SUNWAY M PLUS 6400 (Fig. 3); que por
sua vez esta conealo ao quadro geral da Figura 38

Figura36 - ModulosSHARP NAF121(G5) instaladoso telhado da Embaixada da Italia em
Brasilia.
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Figura37 - Inversores SANTERNO SUNWAY M PLUS 6400 utilizados no sistema
fotovoltaico da Embaixada Italiana em Brasilia.

Figura38 - Quadro de controle geral @CA do sistema.
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A localizacdo geogréficdo sistemautilizada no modelamea esta ilustrada na Tabela 3
abaixo:

Tabela3 - Localizacdo geogréfico do sistema fotovoltaico.

Localizagdo Geografica do Sistema Fotovoltaico

Latitude -47,02°
Longitude -15,01°
Altitude 1160 metros
Zona Horaria UTC -3:00

Por sua vez, asaracteristicaglétricas do médulo Shanpas Standard Test Conditions
(STC)adaptadado datasheefornecido pelo fabricante €gi representadas na Tabela 4

Tabelad - Caracteristicas elétricas do médulo SHARR-R121(G5).
Adaptado de SHARP, 2012.

I Dados Elétricosdo Modulo SHARP NA-F121(G5

Valores Nominais
Poténcia 121 W
Tenséaode Circuito Aberto (Voc) 59,2 V
Corrente de Curto-Circuito (I s¢) 3,34 A
Tensaona Poténcia Maxima (Map) 45V
Corrente na Poténcia Maxima (lvp) 2,69 A
Eficiéncia do Moédulo 8,5 %
Coeficiente de Temperatura( 13¢) 0,070 %/°C
Temperatura Nominal de Operacéo 44 °C
da Célula (NOCT)
Tensédo Téermica Vi) 1,157V
Energia Gap do Silicio Eg) 1,121 eV
Variacao daEnergia Gapem Funcéao -0,0002677 / °C
da Temperatura (dEcdT)
Os dados elétricos se aplicam sobre condicdes de teste padrdo: Radiagdo 1006WW/m
espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C. A poténcia de saida esta sujeita a
tolerancia do fabricante de +10%58%.

A poténcia nominal, a eficiéncia, a temperatura nominal de operacédo da \¢éfillac
Vwp, Imp € 0lscsdo dados disponibilizados pelo fabricantelatasheeto médulo. Ja a tenséo
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térmica Vth é calculada a partir deonstante de Boltzmanndacarga do elétrone
datemperaturanominal de operacdo da ceélula. energia gap dailicio é constante e a
variacdo do valor da energia gap com a temperatura eédktiDeSoto et al. (2006), no caso
de células dsilicio.

A modelagem dos médulos foi feita utilizangde osinglediode modelNesse caso, torna
se necessario conhecer a correfoteelétrica, a corrente de saturacdo reversa, o fator de
idealidade do diodo e as resisténcias parasitas em série e paralelo para o médulo Sharp NA
F121G5. Esses parametros ndao séo disponibilizados pelos fabricantes e, portanto, devem ser
determinados agptir dos dados contidos matasheetio médulo. Xu et al. (2014) e DeSoto
et al. (2006) apresentam equacionamentos para a determinacagodedsetros partir das
STC. Todavia, os parametras Rs, Rshe n nas STC utilizados para efetuar o modelament
do modulo Sharp NA121G5 foram retirados da base da dados do software PVSyst (em
Anexo). Enquanto o valor de foi calculado a partir destes utilizarde a formulacéo (Xu et
al., 2014):

) ——) ) Agp— o (24)

A base de dadado PVSyst foi utilizada porque esta possui mais de 10.000 médulos onde
alguns parametros sédo fornecidos pelos proprios fabricantes e outros sédo definidos
experimentalmente e checados por institutos certificados independentes.

Desse modo, os cinco paranestnas STC utilizados no modelamto estdo dispostos na
Tabela 5

Tabelas - Parametros do médulo nas STC utilizados no sidglde model.

Parametros dosingle-diode modehas STC

I 3,34 A

lo 192 nA

Rs 0,54 q
Rsh 850 q
n 3,15

Com relacéo ao inversars dados de entrada utilizados no modelamento do sistsa®m
apresentados na Tabeladhde os coeficientels;, K, e K3 daEquacédo 23oram retirados a
partir da curva de eficiéncia do inversor dauFig39

Tabela6 - Caracteristicas elétricas do inv@rSANTERNO SUNWAY M PLUS 6400.
Adaptado d&SANTERNO, 2012.

Dados Elétricos do Inversor SUNWAY M PLUS 6400

Poténcia CA Nominal Maxima 5390 W
Poténcia CA Nominal 4900 W

Ko 0,016

Ky 0,027

Kz 0,053
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Figura39 - Curva de Eficiéncia do Inversor.
Adaptado d&SANTERNO, 2012.

Ja os dados meteoroldgicos de Brasilia utilizados no modelamentodbtidos de duas
fontes distintas A primeira diz respeito a estacd@wtomatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e a segunda a estacdo SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de
Dados Ambientais) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos os institutos
oferecem os dados climaticos nos seus réspacportais, todavia o INFT possui estacfes
em um nuamero maior de cidades brasileifaig.(40 em comparacdo a base de dados do
INPE (Fig. 47).

Por outro lado, a base de dados do EIVapresenta para Brasilia dados disponibilizados
de hora em hora dénsolacdo, temperatura do ar, ponto de orvalho, pressdo atmosférica,
velocidade e direcdo do vento, precipitacdo e umidade relativa do ar. Ao passo que a estacao
SONDA do INPE apresenta para Brasilia dados disponibilizados de minuto a minuto de:
radiacdoglobal horizontal, radiacdo direta normal, radiacdo difusa, radiacdo de onda longa
descendente, radiacdo fotossinteticamente ativa, iluminancia, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressédo atmosférica, precipitacédo, velocidade e direcdo do vento.
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Figura40 - Estacdes Meteorolégicas Automaticas do NIV
Adaptado déNMET, 2014.
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Figura41l - EstacOes da rede SONDA do INPE.
Adaptado de INPE, 2014
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Por fim os dadogle energia produzidos pel@sinéisforam obtidos pela plataforma
online da Acotel Energgue medea energia produzida na saida dos invers(Fes 42. A
plataforma oferece taionitoramento da energia produzida em tempo real e em intervalos de
15 mnutos, 1 hora e 1 di@D sistemade medicdo remoto esteve operante no ano de 2013
entre 14 de Agosto e 11 de Novembro, e no @m®014 a partir de 06 de JuniMesse
trabalho foram utilizados os dados horéarios de energia gerada pelos painéis e registrados pela
plataforma.

Dashboard do Sistema Alarmes Configuragéo

@ g Periodo:| 2510912014 00:00 || 01402014 13:47 |
Geragio Receitas Valor actual do contador
= .Emhaixada Italiana kWh 15 7! € 0’ kWh3 030 B’
ﬂ Foto1 Estado do dispositivo
aFU‘UZ Sinal de rede mével !!!!!
a Foto3 A—_|
o Bateria I—
a Foto4 i
(\
a Foto5 9 7 Nenhum alarme
ZA rotos
Msg. enviadas 4482
A\, Todos 0s Alarmes .
. Ultima mensagem 01102014 13:29:41
@ Todos os Timers
Intervalo de medicio 5 min
n - Set 28
Todos 0s Usuarios
~1

Intervalo: Tipo de gréfico: . Gréfico Alarmes Intervalo de envio 1h

1 OQutubro 2014, 13:48

Figura42 - Plataforma online da Acotel Energia que disponibiliza a geracao de energia do
sistema.

3.3 METODOLOGIA

De uma forma geral, a metodologia adotada para realizar a simulacdo da planta
fotovoltaica esta ilustrada na Figura. 43

Ainda, a biblioteca PV_LIB esta desatualizada com relacéo a base de dados dos modulos e
inversores, ndo contendo muitos modulos feitos de silicio amorfo, incluindo o médulo Sharp
NA-F121(G5), e o inversor Santerno SUNWAY M PLUS 6400. Razéo pelo qual foram
utilizados osinglediode modele um modelo de eficiéncia de conversao dependente da
poténcia de saida para simular o seu comportamento. Em vez das funcdes especificas da
biblioteca que realizam diretamente a modelagem do comportamento dos maodulos e
inversores baseado na base de dados do SNL.

A simulacéo foi feita no periodo de 14 de Agosto a 11 de Novembro de-2fiS
corresponde ao periodo gque a plataforma de telemonitoramento esteve operante e 2013
de 06 de Junho a 27 de Setembro de 2014. Conhein todos os painépuderam ser
monitorados durante esses periodos. Assim, apenas odspaméque o0 sistema de
telemonitoramentaegistrou a geracdo de energiaque foram simulados nesse trabalho.
Desse modo, a Tabela 7 mostra os painéis que fonameslos e 0s correspondentes periodos
de simulacao.
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Parametros de
Entrada

Radiacao Solar

Modulo Fotovoltaico

Painel Fotovoltaico

Inversor

9 Localizacéo da planta
fotowoltaica

9 Dados
Meteorolégicos

9] Caracteristicas
Elétricas do Médulo

1 Albedo

1 indice de sujeira do
painel (soiling level)

9l Parametros do
Single-Diode Model

9 Configuragdo do
arranjo e angulacéo
do painel

9] Caracteristicas
Elétricas do Inversor

Definir a escala de
tempo da simulagao

Posicéo solar
na escala de

tempo
Irradiancia Angulo de Massa de ar
direta normal incidéncia relativa

Temperatura de

operagao das
células do modulo

Curvas de corrente

X tenséo do painel

para as condi¢cdes
de operacéo

Converséo da
poténcia cc injetada

Parametros do single-
diode model para as
irradiancias e
temperaturas de
operacao

Irradiancia Modificador do
. ~ Massa de ar
difusa angulo de
. TN absoluta
horizontal incidéncia
Irradiancia Irradiancia Irradiancia
difusa sobre o direta sobre o refletida pelo solo
modulo modulo sobre o médulo
Irradiancia

efetiva incidente

sobre o médulo

Curvas de corrente

X tensdo do médulo

para as condi¢cdes
de operacgéo

pelos paineis em
poténcia ca

Geracgéao de energia

injetada pelo inversor na
carga/rede elétrica

Figura43 - Metodologia geral de calculo adotada na simulac¢éo da planta fotovoltaica.
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Tabela? - Painéis da plantque foranmsimulados s period de simulacéo.

Periodo de Registro da Producéo de Energia

Painel

14/08/2013 11/11/2013 06/06/2014 27/092014

X | X | X| X

N~ wN
XX | XXX | X | X

X | X

Obsenase dessa tabela que osrgs 5 e 8 ndo foram simulados nesse trabalho,
enquanto o painel 6 foi simulado apenas no periodo de 14 de Agosto a 11 de Novembro de
2013.

Ademais, tda a simulacddos painé foi feita numa escala de tempo horéria para os dias
discretizados na tabelaimae ao finala producédo de energia diaria foi calculada para todos
esses dias.

Inicialmente uma metodologia mais simples do qu€&idara 8 foi abordada, no sentido
de que modelos mais simples com poucos parametros de entrada foram utilizados e de que
nem o indice de sujidadeoiling leve) e nem o modificador do &ngulo de incidéncia foram
usados a simulacdo do sistem&ssa abordagem foi feita de modo a se visualizar o impacto
de modelos mais precisos, com um maior volume de parametros de emirestayltado final
da produéo de energia dos paisé

No final do modelamento do sistema, os dados de energia simulados foram comparados e
analisadogom os dados registrados pela plataforma da Acotel Energy.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se realizar a simulagdo dos painéis, primeiramente foi necessério medir o angulo de
inclinacdo destes com relacao a horizontal e 0s seus respectivos angulos azimutais. Para tanto,
0s angulos azimutais foram medidos com ulzssolae a irtlinacdo dos moédulos
determinada. A inclinacdo dos modulos é de 65°, ao passo que os angulos azimutais dos
painéis estdo dispostos na Tabela 8

Tabela8 - Angulos azimutais dos painéis.

Painel _ Angulo Azimutal

1 21° nordeste
16° nordeste
30° nordeste
24° nordeste
36° nordeste
28° nordeste
20° nordeste

(N[~ [WN

Notase que os angulos azimutais do painel ec@oespondem @° norte como paleria se
assumira priori (Fig. 16. Isso acontece porque 0 norte bassolando corresponde
precisamenteao norte geografico pelo fato das linhas de campo magnético ndo se
distribuiremde formaregular pelo globo terrestre. Nesse sentido um angulo de correcéo deve
ser levado em consideracdo para cada localidade. No DistritoaFedse angulo € de
aproximadamente 19°, o que condiz com os valores encontrados na tabela.

Também foi necesséario determinar o indice de albedo a ser utilizado na reflexdo da
radiacdo pelo solo. Qgainéisestdo dispostos soboencreto (Fig.36) e, poranto, o indice
utilizado na simulacdo do sistema foi 0 correspondentes uma planta montada sobre
concreto em construcdo urbana (T3h.

Com esses angulos medidos e esse valor de albedo asswinidaliZada uma simulacéo
com funcbes da biblioteca que utilizam modelos mais simpssaprimeira simulagdo do
sistema consistiu em utilizar os dados meteorolégicos medidos pel6TINM

4.1 PRIMEIRA MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Das vaiaveis climaticas contidasarbase d dadoslo INMET, apenas a irradiancia global
horizontal, a pressdo atmosférica, a temperatura do ar e a velocidade do vento foram
utilizadascomo parametros dmtrada nessa simulacéo (Fig).44

O mapa da Figura 4ifustra as funces da biblioteca queafim utilizadas nessa primeira
simulacao do sistema.
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Dados Meteoroldgicos de Brasilia no dia 03 de Novembro de 2013 (Fonte: INMET)
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Figura44 - Dados meteorologicos do dia 03/11/2013 obtidos doHEYM utilizados como
parametros de entrada na primeira simulacéo do sistema.
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Figura45 - Funcdes utilizadas na primeira simulacéo do sistema.

Contudo, observege no resultado desse primeiro modelamento que a simulacdo estava
sobredimensionando bastante o valor de energia djareda por cada pain@Fig. 49 e,
como consegéncia,foi observado um alto grau de dispersao do resultado da simulacdo para
0s painéise periodosda Tabela 7com relacdoa producdo registrada pela plataforma da
Acotel Enery(Fig. 47).
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Comparagéo entre a Energia Medida e a Simulada do Painel 1 no dia 03 de Novembro de 2012
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Figura46 - Comparacao entre a energia medida e a energia simulada na saida do inversor no
dia 03/11/2013.

Correlacéo entre os Valores de Energia Medida e Simulada
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Figura47 - Correlacdo entre os valores de energia medida e simulada na primeira simulacéo
do sistema.
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A visualizacdodessacorrelacdoé dada pela linha reta da figura, que tem por objetivo
representar a linha que seria formada se todos os dados de enerd@aearshulada fossem
idénticos. Ou seja, se a teoria de regresséo linear fosse aplicada nesse caso, a linha de
correlagéodo grafico corresponderia ao fator’R 1 onde os todos os valores de energia
medida e simulada seriam iguaBbservase que, de forma geral, osloresde energia
simulados sdo maiores do que a energia real produzida peléis Isso significa que o
modelamentcabordado nesssimulacdoestarealmentesobredimensionando a producéo do
sistema nas suas condicdes de operacdes reais. Para se conhecer 0 quanto € este fator d
sobredimensionamento no modelo, o erro relativo entre os valores de energia simulada e
medida foram calculados para cada pagrferamplotads na Figura 8.

Erro Relativo entre os Valores de Energia Medida e Simulada da
Primeira Simulagéo
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Figura48 - Erro relativo entre os valores de energia medida e na primeira simulacdo do
sistema.

Desse gréfico, aproximadamente 20% dos dados de energia simulados tiveram um erro
relativo de 25%a 30% quando comparados aos dados de eneggiatrados. Ao passque
aproximadamente 50% dos valores de energia simulada tiveram um erro relativo entre 20% e
35%.

4.2 SEGUNDA MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Adiante, uma segunda modelagem do sistes@ndomodelos simple® as variaveis
climaticasda basele dados do INPE foi realizadd@odavia, como dito anteriormente o0s
dadoddisponibilizadogpela rede SONDA do INPEAo registrados comariacdo de 1 minuto.

Assim, parase fazer a simulacdo em esaale tempo horaria como realizado na simulacao
anterior e ter, portanto, uma base de comparacao, foi necessario tratar os dados previamente.
Esse tratamento consistiu em calcular a média horaria para cada 60 minutos de dados através
de cdédigos construidoso Matlab. A Figura 49 apresenta essas médias horarias no dia
03/11/2013.
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Dados Meteorolégicos de Brasilia no dia 03 de Novembro 2013 (Fonte: INPE)

1500 1000

80|
1000} -
aol 400}
200}

Irradigncia Global (W/m?)

Irradisncia Direta Normal (W#m2)

Pressdo Atmosférica (kPa)
Termperatura (°C)

o
m

I

0 5 10 15 20
Hora

Velocidade do Vento (m/s)

o

Figura49 - Dados meteoroldgicos do dia 03/11/2013 obtidos do INPE e utilizados como
parametros de entrada na segunda simulacéao do sistema.

A grande derenca entre esta simulacdo e a primem@oatrase no fato de que a ID8I
um parametro de entrada lido da base de dados do INPE e que, portanto, ndo precisou ser
calculada através da funcgul_disc De outra forma, os outros parametros de entradam assi
como as outras func¢des da biblioteca, utilizados na simulacéo foram os nfegmed).

t pvi_ephemeris pvi_kingdiffuse J
L pvi_relativeairmass pvli_grounddiffuse J
Segunda
Simulacéo
L pvi_absoluteairmass pvl_calcparams_desoto J

pvi_singlediode J

Figura50 - Funcdes utilizadas na segunda simulacao do sistema.

Novamente a energia diaria total simulada foi determinada a partir dos valores de energia
diaria para ogainéisl, 2, 3, 4, 6, 7 e 9 no periodo de 14 de agosto a 11 de novembro de
2013e de 06 de Junho atéeamas 31 de Agosto de 201his a base de dadds INPE tinha
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sido atualizada somente até o fim de Agosto de 2014 no periodo que esse estudo foi
elaborado.

Por fim, esses valores também foram correlacionados com os valores de producéo diaria
medidos pela plataforma nesse periodode mesmo modofoi observado que este
modelamento também sobredimensionou o producéo real doasidtgmil).

Correlacéao entre os Valores de Energia Medida e Simulada da
Segunda Simulacéao
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Figura51 - Correlacdo entre os valores de energia medida e simulada na segunda simulacéo
do sistema.

Desse modo, o efeito dmbredimensionamentta producdo do sistema também esteve
presente mesmo utilndaese a base de dados do INPEjéaddo que esse efeitmlveio das
funcbes utilizadas na montagem da simulagiondo das bases de dadd@ontudo,
comparando abiguras Z e 5l observase que aparentemente este Gltimo grafico possui um
maior distanciamento da linha de correlacdo. Para averiguar esse fato e&Fiqostra 0s
erros relativos deste ultimo grafico.

Nesse casmproximadamente 20% dos dados simulados tiveramrromde 45% a 50%
com relacéo ao valor real, comprovando que houve uma menor correlacdo entre os resultados

da simulacéo e a geracao de energia registrada quando utilizando os valores da base de dado:
do INPE.
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Erro Relativo entre os Valores de Energia Simulada e Medida
da Segunda Simulacéao
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Figura52 - Erro relativo entre os valores de energia medida e simulada na segunda simulacao
do sistema.

4.3 COMPARACAO ENTRE AS BASES DE DADOS

A diferenca entre os resultados obtidos diags basede dados levou ao questionamento
dequdao diferate sdo ovalores entre estagriaveis climaticasPercebetse com agiguras
48 e 52que os valores dos parametros da base de dados daTidM adequam melhor a
simulacdo do sistema fotovoltaico. Portanto, para se observar r@ngde entre esses
parametros forarfeitasregresséao lineas entreos valores de IGH (Fig. $3temperatura do
ar (Fig 54), velocidade do vento (Fig.)6& pressa atmosférica (Fig. 96 para o ano de 2013.

Notase desses graficos que a variavel IGH tem a melhor correlacdo, com unentefici
de determinacéo Rle 0,84, ou seja, os valores medidos pelas estacdes dos dois 6rgédos para
IGH podem ser considerados similares. Contudo, para os valores de temperatura do ar e de
velocidade do vento, quase ndo existe nenhuma correlacdo entre estesus coeficientes
de determinacéo Rsdo de 0,39 e 0,34 respectivamente. J& para a pressdo atmosférica
nenhuma correlacdo é observada devido ao fato dos coeficientes de determfaeéio R
menor que 0,1.

Por conseguinte, esses graficos explicam aadifga observada entre os erros relativos das
duas simulacdes. E, ainda, pela comparacdo destessefepee os valores da base de dados
do INMET sédo mais aconselhaveis para a simulacdo do sistema da Embaixada da Italia. A
Figura & mostra a localizagéo daluas estacdes meteorologicas com relagdo a Embaixada da
Italia, evidenciando o impacto da proximidade da estacdo meteoroldgica, com relacdo ao
ponto de avaliacdo do sistema, nos resultados finais.
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Correlacao entre os Valores de Irradiancia Global Horizontal das Base
de Dados do INMET e INPE no Ano de 2013.
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Figura53- Correlacdo entre os valores de irradiamgidal horizontal disponivelas bases
de dados do INMT e do INPE em 2013.

Correlacao entre os Valores de Temperatura do Ar das Base de Dados
do INMET e INPE no Ano de 2013.
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Figura54 - Correlacdo entre os valorde temperatura do ar disponivigls basede dados do
INMET e doINPE em 2013.
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Correlacao entre os Valores de Velocidade do Vento das Base de Dados
do INMET e INPE no Ano de 2013.
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Figura55- Correlacdo entre os valoreswddocidade do vento disponiveds basede dados
do INMET e do INPE em 2013.

Correlagédo entre os Valores de Pressdo Atmosférica das Base de Dados
do INMET e INPE no Ano de 2013.
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Figura56 - Correlacdo entre os valoresplessédo atmosférica disponiveals basede dados
do INMET e do INPE em 2013.
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Figura57 - Localizacdo geografica da Embaixada da Itélia e das estacdes meteoroldgicas do
INMET e do INPE.

4.4 TERCEIRA MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tendo em vista ques dados contidos nas medicées do BIMse adequam melhor a
simulacdo do sistema fotovoltaico da Embaixada ddialt foi realizada uma terceira
simulacao do sistema utilizando as variaveis climaticas dessa base d@-itadsfy. Todavia
nessa simulacédo do sistemndizaramse modelos com funcfes mais precisas, considerando
tambémos efeitos danodificador do angulo de incidénciade indice de sujidade do painel
(Fig. 59.

Apos a insercdo dos parametros de entrada na simulacad3)-ig.posicao solar durante
o dia requerido foi entdo calculada com o modeld spada biblioteca, utilizando a
localizac&o do sistema, os dados de pressdo e de temperatura da base desganusldits
gera os angulos de azimute, de elevacao real e aparente do sol necessarios para calcular &
massa de ar, as radiacdes normais e difusas e o angulo de incidéncia solar. Por consequéncia c
angulo de zénite do sol é obtido subtrakseo90° do angulde elevacéo solar (Fig6). A
Figura 60mostra a variacdo desses angulos com o movimento do sol ao longo do dia
03/11/2013.

Com a variacadoraria dos angulos solaresbtidos calculouse a IDN utilizando o
modelo DIRINT (Perez, 1992) atraves da fungdt dirint, que tem como parametros de
entrada os dados de IGH, de pressdo atmosférica e do angulo zenital solar. Nesse sentido, a
IDH foi obtida a partir da IGH e da IDN através da Equacdo 07. A Figlriu&ra as
componentes da irradiancia simuladasapadia 03/11/2013.
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Dados Meteoroldgicos de Brasilia no dia 03 de Novembro de 2013 (Fonte: INMET)
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Figura58 - Dados meteorolégicos do dia 03/11/2013 obtidos doHEYM utilizados como
parametros de entrada na terceira simulagcéo do sistema.
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Figura5971 Funcdes utilizadas rtarceira simulagéo do sistema.
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Posigdo do Sol no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura60 - Variacdo dos angulos dénitee azimute solar ao longo do dia 03/11/2013.

Em seguida, a massa de ar relativa € calculada utilizeadop angulo zenital solar na
funcéo pvl_relativeairmass enquanto a massa de ar absoluta é calculada pela funcéo
pvl_absoluteairmass partir da massa de ar relativa e da pressdo atmosférica do banco de
dados. A Figura B mostra a variacdo da massa de ar relativa e absoluta no dia 03/11/2014.
Os valores entre AM2 e AM1 correspondem aos horarios em que o sol estd com a maior
elevacéao solar nesse dia esta compreendidas entre as 6 horas da manha e a§-iy} 63ras

Adiante, com o angulo zenital e azimutal solar, a inclinacdo e o azimute do painel,
calculouse o anglo de incidéncia solar (Fig. $4&m funcdo da hora do dia com a funcgéo
pvl_getaoi

A partir desses valores do angulo de incidéncia, calculaeans indicesnodificadores
desse angulo de acordo com a Equacdo 14 dadaSpoka and Safat (1966Esse
eguacionamento foi implementado pela funpéb ashraeiamutilizando o valor de 0,05 para

bo.
Observe nesse grafico que o valor do modificador € igual a zemiradas 14 horas, iSSo

acontece devido @ma baixa IDN nesse dia (Fig.)61
Ademais, com o0 angulo de incidéncia calculado, foi possivel determinar a componente

direta da irradiancia sobre o painel a partir da IDN quando o sol esta no plano de visdo dest
ou seja, quando o angulo de incidéncia da Figdr& @nenor do que 90°, utilizande a

seguinte formulacao:

% ) $. AT 10) (25)
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Componentes da Irradidncia no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura6l1- Componentes da irradiancia no dia 03/11/2013, utilizeselo dado de IGH da
base de dados do INET.
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Figura62 - Variacdo da massa de ar no dia 03/11/2014.
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Massa de Ar no dia 03 de MNovembro de 2013
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Figura63 - Horarios com maior elevac&olar correspondentefaixa AMI:AM2.

Angulo de Incidéncia Solar do Painel 1 no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura64 - Variacdo do angulo de incidéncia do painel 1 no dia 03/11/2013.
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De forma similar, a componente difusa da irradiancia sobigam®isfoi calculada
utilizandose o modelo da funcapvl_reindl1990dado pelaEquacdo 10J4 a irradiancia
refletida pelo solo devido ao albedo é calculada também pela inclinagdo do painel e da IGH
através da funcapvl_grounddiffuse Assim, a irradiancia totaihcidente nos painéis €
calculada por

% -13% % % 20OV (26)

onde MAI é o modificador do angulo de incidéncia e IS é o indice de sujidade do médulo
fotovoltaico. No caso dessa simulacéo o valor de IS foi assumido constami 6,ig ou
seja, assumse que 10% da radiacdo que incide sobre os médulos ndo passenada de
poeira sobre esteg€sse valor ddS é recomendado pela PVPMC para a simulacdo dos
moédulos convencionais de silicio.

Obsena-se com essa equacggoe no diad3/11/2013 a partir das 144 contribuicdo da
radiacdo direta na radiacédo total incidente sobre o médulo foidaev@o a uma baixa IDN
nesse digFig. 61).

A Figura 65ilustra a parcela de cada componente na irradiancia total incidente em um
mo&dulo doPainel 1.

Componentes da Irradidncia sobre o Painel 1 no dia 03 Novembro de 2013
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Figura65 - Componentes da irradiancia sobre o painel 1 no dia 03/11/2013.

De posse da irradiancia total incidente no plano dos modulos e da temperatura ambiente, a
temperatura de operacao das células é calcuadaatdo com Zilles et al. (2012), a partir de:

~

4 4 Y% —— 1O (27)
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A Figura 66 mostra a aplicacdo dessa férmula para a determinacdo da temgpetat
operacado dos modulos daiRel 1 no dia 03 de Novembro de 2013. O valor maximo de
temperatura atingido pelas célulzssse dia aproximadamente 45°C, correspondente a uma
irradiancia sobre o médulo de 700 V#/m

Temperatura de Operagéo das Células no Painel 1 no dia 03 Novembro de 2013
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Figura66 - Temperatura de operacao @aétulas do painel 1 no dia 03/11/2013.

Com ovalor de temperatura de operagas célulasos parametros STC dabela 5 a
irradiancia total incidenteys, Eg, dEcdT e 0 modificador da massa de Mr (utilizando o
valor adequado sugerido por DeSoto et al., 2006.), foi possivel aplicar as correcdes de
temperatura e irradiancia aos paramétrossidglediode modelnas STC Tabela $. Para
tanto, essa correcao foi efetuada pela funpdocalcparams_desotque utiliza o método
apresentado eeSoto et al. (2006). Assirasses parametrosodificados foram as variaveis
de entrada utilizadas na funcapvl singlediode para o modelamento das curvas
correntexter@ dos modulos do painel (Figrl)6

O inversor @nterncsSUNWAY M PLUS 6400 possui um algoritmo otimizado de MPPT,
0 que permite que instantaneamente os mdédulos operem no seu ponto de maxima poténcia
(aseriscos em vermelho na Figura)6iddependentemente das condi¢cdes de operacdo. Nesse
caso, assurase que O inversor consegue rastrear o ponto de poténcia maxima em todos os
instantes de operacéo epartir dos pontos PMP das curvas de correntextensdo dos médulos,
pode ser obtida a energia, a tensdo e a corrente geradadukim ao longo do dia (Fig. k8
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Curvas |-V de um Madulo Individual do Painel 1 no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura67 - Curvas correntextensédo de um modulo Sharp do painel 1 no dia 03/11/2013.

Agora, multiplicando esses valores maximos de tensdo e corrente para um mddulo
individual pela quantidade de mddulos em série e paralelgainel, respectivamente, é
possivel obter a quantidade de energia gerada pelo painel durante esse dia. AY%igura
mosta esses valores para o Painel 1.

Em seguida, usando o modelamento do inversor, discutido previamente, com 0S seus
respectivos paraetros de entrada (Tab. 6), determisaua poténcia CA na saida do inversor
para essa geracatw painel. A Figura 70nostra uma comparacao entre a poté@iana
entrada e a poténci@A na saida do inversor. E interessante observar nessas duas curvas a
perda de poténcia durante o processo de conversao no inversor, que € consequéncia da sua
eficiéncia e que cresce com 0 aumento da sua poténcia de entrada.

Por fim, a energia na saida do inversor € entdo comparada com a energia medida pela
plataforma da Acai Energy para esse dia e painel especifico como ilustrado na Fig@a 7
medidores da Acotel estdo instalados na saida dos inversores, no quadro geral do sistema.
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Geracao de um Modulo do Painel 1 no dia 03 de Novembro 2013
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Figura68 - Producédo de um modulo individual do painel 1 sobre as condicGes de temperatura
e radiacdo no dia 03/11/2013.
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Geracao do Painel 1 no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura69 - Producéo do painel 1 sobre as condi¢cdes de temperatura e radiacdo do dia
03/11/2013.
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Poténcia CC e CA do Inversor no dia 03 de Novembro de 2013
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Figura70- Comparacao entre a energia disponivel na entrada e na saida do inversor no dia
03/11/2014.

Comparagéo entre a Energia Medida e a Simulada do Painel 1 no dia 03 de Novembro de 2012

6000 T T T T
—&—Energia Simulada
—&— Energia Medida
5000 .
4000 4
& 3000 .
=
@
=
L
2000 .
1000 | 4
D
eeeauH == gaaa
0 5 10 15 20 25

Hora

Figura71- Comparacao entre a energia medida e a energia simulada na saida do inversor no
dia 03/11/2014.
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Nesse sentido, foi realizado esse mesmo procedimento para todos os painéis e periodos da
Tabela 7e as energias diarias simuladas foram comparadas com as energias diérias registradas
pela plataformale telemonitoramento. A Figura T@ostra a correlagdmtre estes valores de
energia diaria produzida para todogpaméisnos periodos analisado.

Correlacao entre os Valores de Energia Medida e Simulada da
Terceira Simulagao
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Figura72 - Correlacao entre os valores de energia medida e simulada na terceira simulacdo do
sistema.

Notase que, no caso dessianulacdo, a correlacdo entre os valores de energia simulados
e os valores medidos pela plataforma de telemonitoramento foi bem maior do que para as
duas simulacdes anteriores (Fig. 47 €.3ouve uma maior aglutinacdo dos resultados em
torno da linha deorrelacdo gconsequentementem menor erro relativo entre agslores de
geracao do sistema (Fig3)7

De fato, nessa simulacdo mais de 60% dos erros relativos entre a geracdo de energia
simulada e medida foram menores que 30% do valor real de gergdtrado. Esse
resultado evidencia o compromisso entre a qualidade da simulacdo utilizando modelos mais
precisos e com maior numero de parametros de entrada, com relacdo a modelos mais simples,
gue necessitam de menos parametros de entrada e que possoegran de incerteza. Esses
resultados podem sbemvisualizados negraficos individuais de correlacdo e erro relativo
de cada painglocalizados no Anexo.

A Figura 74 ilustra o erro relativo médio entres os valores medidos e simulados das trés
simulacbes. Observe o deslocamento do grafico da terceira simulacdo para a esquerda,
diminuindo a faixa de erro da correlacdo. Na primeira simulacdo 20% dos valores simulados
tiveram em erro de 25%0% dos valores registrados pelos painéis, na segunda simulacdo
25% dos valores tiveram um erro de&o, e na terceira 15% dos valores tiveram um erro
de 15%20%. Mostrando assim a diminuicdo do erro e a aproximacéo da terceira simulagao
com o sistema real.
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Erro Relativo entre os Valores de Energia Simulada e Medida
da Terceira Simulacéao
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Figura73- Erro relativo entre os valores de energia medida e simulada na terceira simulacéo
do sistema.
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Figura74 - Erro relativo médio entre os valores de energia medida e simulada das trés
simulacdes.
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Realmente as funcoesl|_spa pvl_dirint e pvl_reindl1990possuem um grau de incerteza
menor no resultado dos seus modelamentos do que as fymngdephemerispvl_disce
pvl_kingdiffuse respectivamenteg;omo abordado na se¢édo 3.1. Contudo, apenas a funcéao
pvl_reindl1990requer maigparametros de entrada do que a sua simimpvl_kingdiffuse
De fato, esta necessita dos angulos de inclinagéo e azimute do médulo, da IDH, da IDN, IGH,
da irradiancia extratezstre e dos angulos d®nite e azimute solar como parametros de
entradado modelo, ao passo que a fungd kingdiffuse requisitaapenas a inclinacdo do
painel, a IDH, a IGH e o angulo dénitesolar. Isso mostra a dificuldade de se modelar a
radiacdo difusa que incide nos modulos, tendo em vista que estea funcdo da ratao
solar espalhada e refletida pefasléculasde ar, vapor, poeira, nuvens e pelo sélatores
guesdo completamente aleatérios e, portanto, séo dificeis e complexos de serem modelados.

Entretanto, os elementos que realmente impactaram no resudtsgitdrceira simulacéo
foram o modificador do angulo de incidéncia e o indice de sujidaderglelanciajue eles
tiveram na radiacao incidente sobre o médulo gB)j).Contudo, o valor do indice de sujidade
utilizado nessa simulacao foi constante pgado o periodo simulado, o que ndo representa
uma condicaoreal do sistema. Visto que a presenca de umidade, de chuvas e a prépria
manutencao do sistema reduzem e eliminam esse fator.

Percebese, portanto, que os modelos de radiacdo solar @mssuna impatancia
substancial na siulagdo de um sistema fotovoltaico, e constituem equacionamentos e
parametrizacbes complexas que muitas vezes nao sdo conhecidas com um grau de acuracia.
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5. CONCLUSAO

A colaboracédo internacional PVPMC partiu de uma iniciativa que busca trazer
transparéncia ao processo de modelagem de sistemas fotovoltamomsagara validagdo dos
algoritmos utilizados no processo. Em resposta a softwares comerciais que apresentam
compostos de algoritmosndo transparentescom pouca documentagad@om poucas
validacBegla comunidade cientificagqrie necessitam de um granaduwne de parametros de
entradao SNL lancou uma biblioteca em Matlab com vérios algoritmos para a simulacdo de
plantas fotovoltaicas.

O estudo de caso do sistema da Embaixada da Itdlia mostrou que essa biblioteca trouxe
bastante transparéncia a modelagem dos processos de conversdo e geracao de energia elétric
de um sistema fotovoltaico. De fato, existe uma ampleuchentacdo disponibilizada em
conjunto com a biblioteca que garante agsparéncia dos algoritmos. Além disso, as funcdes
da biblioteca sdo complementares entre si, no sentido que permitem uma ordem légica de
simulacdo do sistema. A biblioteca possiailltambém a flexibilidade e maleabilidade da
construcéo de codigono Matlab, no sentido de garistem funcdes distintas que realizam o
modelamento do mesmo fenémeno e podem ser utilizadas a critarguéino. Claro que a
guestdo do conhecimento préviosgarametros de entrada e da precisdo do modelo devem
ser levados em consideragéo.

Contudo, os modeloda bibliotecaque realizam a simulacdo do comportamento dos
mddulos fotovoltaicos focam em mdédulos feito de silicio poli e monocristalino, sem enfoque
nos modulos construidos com silicio amorfo ou outros materiais, Guhe, CIGS e etc
Com o aumento exponencial daimero de pesquisas em novas tecnologias de células
fotovoltaicas, se tornara maiemum a aplicacdo comercial d@dulos feitos de filmes finos,
de materiais organicos/inorganicos ou puramente organicos, que possuem custos reduzidos de
fabricacéo e vislumtam, portanto, uma gama de aplicacdes.

Nesse contexto € importante notar que existe uma dificuldade em se obter os cinco
parametros daeinglediode modelvisto que estes ndo séo disponibilizadoslatasheetios
fabricantes e que, portanto, devem seruwattos com os dados do modulo nas STC. Para
reparar essa questao a biblioteca fornece uma base de dados com algumas caracteristicas d
moddulos e inversores obtidos nos laboratorios da SNL. Essa base de dados pode ser utilizada
por funcbes especificas quealizam diretamesta modelagem do comportamento dos
moédulos e inversores para as condicdes de operacdo. Todavia, essa biblioteca esta
desatualizada e ndo contém muitos moédulos feitosiliigo amorfo, incluindo o modulo
Sharp NAF121(G5). De forma simitaa base de dados da biblioteca também néo contém o
inversor Santerno SUNWAY M PLUS 6400, que € de uma fabricacdo relativamente nova.
Motivo pelo qual foi necessario utilizar um modelo de eficiéncia de conversédo dependente da
poténcia de saida para simutaseu comportamento.

Ademais, notse a complexidade do modelamento das condicdes de radiacdo solar que
incidem sobre o modulo fotovoltaico, e sua influéncia no resultado final do desengmenho
sistema, como observado pelas siésulacdes realizadaselato, constatoge o impacto do
indice de sujidade e do modificador do angulo de incidémaixapacidade simulada de
geracdo dos painéiCom a introducdo destes e a utilizacdo de modelos de radiacdo e
movimento solar mais precisos, houve um aumentmodalacdo entre o resultado e os dados
de geracéao registradoBe fato, o erro relativo entre os valores simulados de gerde&ao
energia foram menores que%20

O aumento, no Brasil, da quantidade de projetos e de sistemas fotovoltaicos nos proximos
anostrara consigo uma demanda de ferramentas de planejamento e simulacdo de sistemas
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fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Nesse sentido é importante que, cada vez mais,
profissionaise estudantedo setoytenham acesso a algoritmos transparentes e dotados
de previsdo daapacidade de geracao e desempenhos desses sistemas.

Como trabalhos futuros, bussa aperfeicoar e inserir modelos mais precisos para
maodulos feitos de silicio amorfo e outros materiais como CdT&S @letcBuscase também
realizar o aprimoramento o modelo das condi¢cdes de sujeira e particulados sobre os médulos.
Ademais, durante as etapas finais desse trabalho, a colaboracdo PVPMC langcou a versao 1.2
da biblioteca PV_LIB com novos modelos. Nesse sentidetepdese avaliar também os
novos modelos introduzidos nessa verséo.
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8 APENDICE

8.1 FUNCOES DE TEMPO E LOCALIDADE

pvl_date2doy
Calcula o nimero de dias no ano dado o ano, més e dia do més.

Sintaxe:
1 doy = pvl_date2doy (yeamonth, day)

yeari escalar ou vetor representando o ano (e.g. 2014);

monthi escalar ou vetor representando 0 mésA)t

dayi escalar ou vetor do dia do més3D);

doyi ndamero do dia no ano, maior o igual a 1 e menor ou igual a 367.
pvl_doy2date

Dado um ano e um numero de dias, calcula o respectivo dia do més, més e ano.

Sintaxe:
1 [yr mo da] = pvl_doy2date (year, doy)

yeari escalar ou vetor representando o ano (e.g. 2014);
doyi numero do dia no ano,maior o igual a 1 e menor ou igual a 367.

pvl_leapyear
Determina se um dado ano é bissexto.

Sintaxe:
1 ly=pvl _leapyear (year)

year- escalar ou vetor representando o ano (e.g. 2014);
ly 1 variavel booleana 1 se o ano for bissexto, e 0 caso contrario.

pvl_matlabtime2excel
Convert um Matlalserial datenunpara unserial time numbereconhecido pelo Excel.

Sintaxe:
1 ExcTime=pvl_matlab2excel (MatTime)

MatTimei Matlabserial datenum
ExcTimel serial time number

pvl_exceltime2matlab

Converte um Excederial timepara um Matlaldatenum
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Sintaxe:
1 MatTime = pvl_esceltime2matlab (ExcTime)

ExcTimel serial time number
MatTimei Matlabserial datenum

pvl_maketimestruct
Gera uma estrutura de data e tempo dado um Madlgmume umUTC offset code

Sintaxe:
1 Time = pvl_maketimestruct (datem, UTC)

datenuni um vetor de nimeros de série da data no formato Matlab;
UTC os valores devem ser maior ou iguala (Yankee Timee devem ser menor ou igual a
13,75 Chathan Island Daylight Time

pvl_makelocationstruct

Cria uma estrutura com dados de localidade
para ser usada com algumas funcdeB\dalb.

Sintaxe:
1 Location = pvl_makelocationstruct (latitude, longitude)
1 Location = pvl_makelocationstruc (latitude, longitude, altitude)

latitudei coordenada da latitudenegraus;

longitudel coordenada da longitude em graus;

altitudeil elevacdo em metros acima do nivel do mar;

Locationi estrutura formada pelas informacdes de latitude, longitude e altitude.

8.2 FUNCOES DE IRRADIANCIA E ATMOSFERA

pvl_readtmy2

Lé um argwo tipo Typical Meteorological Year ZTMY2) e cria uma estrutura contendo
os dados do arquivo.

Sintaxe:
1 TMYData = pvl_readtmy2 ()
1 TMYData = pvl_readtmy2 (FileName)

FileNamei diretdorio do arquivo .tm2;
TMYDatai estrutura contendo os dadosterorolégicos TMY2.

pvl_readtmy3
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L& um arquivoTypical Meteorological Year 8TMY3) e cria uma estrutura contendo 0s
dados do arquivo.

Sintaxe:
1 TMYData = pvl_readtmy3 ()
1 TMYData = pvl_readtmy3 (FileName)

FileNamei diretério do arquivo no formato T¥B ou .csv;
TMYData' estrutura contendo os dados meterorolégicos TMY 3.

pvl_ephemeris

Calcula a posicéo do Sol dado uma estrutura de tempo, uma estrutura de localizacéo, e
opcionalmente pressao e temperatura.

Sintaxe:

1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl, Solame] = pvl_ephemeris (Time, Location)

1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl, SolarTime] = pvl_ephemeris (Time, Location,
Pressure)

1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl, SolarTime] = pvl_ephemeris (Time, Location,
Pressure, Temperature)

1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl, Solame] = pvl_ephemeris (Time, Location,
Ot emperatured, Temperature)

Time1 estrutura criada pela func@el_maketimestruct

Locationi estrutura criada pela func@el_makelocationstrugt

Pressuré pressao dada em Pascal, se ndo for especificada € désuator de 101325 Pa=1
atm;

Temperaturé temperatura dada em Celsis, se nédo especificada o valor padrao € 12°C;
SunAzi angulo azimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;
SunEli elevacéo real (sem contar efeitos de refracdo) do sol em graus, no horizonte = Q°;
ApparentSunEl elevacdo aparente do sol, levando em conta a refracdo atmosférica;
SolarTimel tempo solar em horas decimais (0 mdia solar corresponde a 12:00).

pvl_spa

Calcula a posicdo do sol dado uma estrutura de tempo e localidade, e opcionalmente
press«o e temperatura. | mpl ementa uma ver
Algorithm de Reda e Andreas (2008).

Sintaxe:
1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl]=p\dpa(Time, Location)
1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl]=pvl_spa(Time, Location, Pressure)
1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl]=pvl_spa(Time, Location, Pressure, Temperature)
1 [SunAz, SunEl, ApparentSunEl]=pvl _spa(Time, Location, Pressure, Temperature,

delta_t)

T [SunAz, SunEI, Apparent SunEIl ] =pvl _spa(Ti me
Temperature)

T [ SunAz, SunEIl, Apparent SunEIl ] =pvl spa(Ti
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Time1 estrutura criada pela func@el_maketimestruct

Locationi estrutura criada pela func@el_makeloationstruct

Pressuré pressao dada em Pascal, se ndo for especificada é assumido valor de 101325 Pa=1
atm;

Temperaturé temperatura dada em Celsis, se ndo especificada o valor padréo é 12°C;
delta_ti a diferenca real (em segundos) entiaternatioral Atomic TimgTAI) e UT1. Se
for omitido, o valor padrdo é 66,3+0,6175*(y24112);

SunAzi angulo azimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;
SunEli elevacao real (sem contar efeitos de refracdo) do sol em graus, no herigénte
ApparentSunEl elevacao aparente do sol, levando em conta a refracdo atmosférica;
SolarTimel tempo solar em horas decimais (o rrdia solar corresponde a 12:00).

pvl_extraradiation

Determina a radiacéo extraterrestre (W/em uma superficiaormal ao sol dado um dia
no ano.

Sintaxe:
1 Ea = pvl_extraradiation (doy)

doyi numero do dia no ano,maior o igual a 1 e menor ou igual a 367;
Eai radiacédo extraterrestre (

pvl_pres2alt

Calcula a altitude (m), acima do nivel do mar, de um lnaaduperficie da Terra, dada a
sua pressao atmosfeérica (Pa).

Sintaxe:
1 altitude = pvl_pres2alt (Pressure)

Pressuré pressdo dada em Pascal;
altitudeil elevacdo em metros acima do nivel do mar.

pvl_alt2pres

Calcula a pressao atmosférica (Pa) de um loeasuperficie da Terra dada a sua altitude

(m).

Sintaxe:
1 Pressure = pvl_alt2pres (altitude)

altitudeil elevacdo em metros acima do nivel do mar;
Pressuré pressao dada em Pascal.

pvl_relativeairmass
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Determina a massa de ar relativa (sem corrggda pressdo) ao nivel do mar dado o
angulo de zenite do sol em graus. Permite selecionar diferentes modelos de célculo da massa
de ar.

Sintaxe:
1 AM = pvl_relativeairmass (z)
1 AM = pvl_relativeairmass (z, model)

z1 angulo de zenite do sol;

modeli especiica qual modelo a ser utilizado para determinacdo da massa de ar relativa. Se
n«o especificado o modelo padr«o ® Okasten
séo:

1. 6 s i nipAMe decante (dngulo de zenite aparente);

2. 0 k a st einufiligabo6nidelodescrito por Kasten (1964), z é o angulo de zenite
aparente nesse caso.

3. 6youngi r-wilira® in@déld dgscrito por Young e Irvine (1967) , z € o angulo
de zenite real nesse caso.

4. 6kast eny 0 wtiizg D nBdeld descrito pokasten e Young1989, z é o
angulo de zenite aparente nesse caso.

5. 6guey mari diliz8 @ Mdielo descrito por Gueymard (1993), z € o angulo de
zenite aparente nesse caso.

6. 0y 0 un g L¥iZ 4 modelo descrito por Young (1994), z € o angulo de zenite real
nesse caso.

7. 6 pk er i niglil2za @ rdodelo descrito por Pickering (2002), z € o angulo de
zenite aparente nesse caso.

pvl_absoluteairmass

Obtém a massa de ar absoluta (corrigida pela pressao) a partir da massa de ar relativa e
presséao do local.

Sintaxe:
1 AMa = pvl_absoluteairmass (AMrelative, pressure)

AMrelativeT massa de ar relativa ao nivel do mar;
Pressuré pressao no local em Pascal;
AMa T massa de ar absoluta.

pvl_disc

Estima a Irradiancia Normal Direta a partir da Irradiancia Global Horizontadartdo o
algoritmo DISC, através de relacbes empiricas entre irradiacdo global e o indice de claridade
direta.
Sintaxe:

1 DNI = pvl_disc (GHI, z, doy)
9 DNI = pvl_disc (GHI, z, doy, Pressure)
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GHI i irradiancia global horizontal (W/y

z1 angulo de zenite e¢ em graus;

doy- doyT namero do dia no ano,maior o igual a 1 e menor ou igual a 367;
Pressuré pressdo dada em Pascal;

DNI i irradidncia normal direta (W/h

pvl_dirint

Determina a Irradiancia Normal Direta a partir da Irradiancia Global Horizatiliahndo
o modelo DISC modificado conhecido como DIRINT. Este modelo é mais robusto porque
utiliza séries temporais dos dados de iradiancia global e informacdes acerca da temperatura de
ponto de orvalho.

Sintaxe:
1 DNI = pvl_dirint (GHI, z, doy, Pressuye
1 DNI = pvl_dirint (GHI, z, doy, Pressure, UseDelKtPrime)
1 DNI = pvl_dirint (GHI, z, doy,UseDelKtPrime, DewPtTemp)

GHI i irradiancia global horizontal (W/h

z1 angulo de zenite real em graus;

doyi numero do dia no ano,maior o igual a 1 e menor ou gGal7;

Pressuré pressdo dada em Pascal;

UseDelKtPrimel um escalar indicando se a série temporal das medidas de irradiancia global
sera utilizada. O valor O indica que a série temporal ndo sera usada e qualquer outro valor
indica que sim. E recomendagiie a série seja usada se a diferenca de tempo das medidas
for menor que 1,5 horas. Se essa variavel ndo for utilizada ao chamar a funcéo entdo o valor
padréao é 1,

DewPtTem@ temperatura de ponto de orvalho em Celsius;

DNI i irradiancia normal direta (W#f).

pvl_clearsky haurwitz

Implementa o modelo Haurwitz (1945, 1946) de céu limpo para determinar a Irradiancia
Global Horizontal.

Sintaxe:
1 [ClearSkyGHI] = pvl_clearsky haurwitz (ApparentZenith)

ApparentZenithi angulo de zenite aparente (corregid@pefracdo) em graus;
ClearSkyGHlIi irradiancia global horizontal (W/fhmodelada.

pvl_clearsky ineichen

Implementa o modelo Ineichen & Perez de céu limpo para determinacdo da irradiancia
global horizontal, irradiancia normal direta e a componentsalifiorizontal.

Sintaxe:
1 [ClearSkyGHI, ClearSkyDNI, ClearSkyDHI] = pvl_clearsky ineichen (Time,
Location)
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1 [ClearSkyGHI, ClearSkyDNI, ClearSkyDHI] = pvl_clearsky ineichen (Time,
Location, LinkeTurbiditylnput)

Time1 estrutura criada pela func@el_maketimestruct

Locationi estrutura criada pela func@el_makelocationstrugt

LinkeTurbiditylnputi variavel opcional para prover uma turvagédo Linke. Se essa variavel for
omitida, mapas padrao de turvacao Linke serdo usados;

ClearSkyGHIi irradianciaglobal horizontal (W/f) usando o modelo Ineichen & Perez de
céu limpo;

ClearSkyDNIi irradiancia direta normal (W/Anhusando o modelo Ineichen & Perez de céu
limpo;

ClearSkyDHIi irradiancia difusa horizontal (W/husando o modelo Ineichen & Perez de
céu limpo;

8.3 FUNCOES DE TRANSLACAO DA IRRADIANCIA

pvl_grounddiffuse

Determina a porgéo da irradiancia em uma superficie inclinada devido as reflexdes do
solo.

Sintaxe:
1 GR = pvl_grounddiffuse (SurfTilt, GHI, Albedo)

SurfTilt T angulo de inclinacdo daigerficie em graus. Deve ser maior ou igual a 0 e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizonte = 90°);

GHI i irradiancia global horizontal (W/y

Albedo i indice dereflexdo do solo. Tipicamente G014 para superficies da Terra. Pode
crescer para neve, gelo e etc;

GR1 irradiancia refletida pelo solo em Wim

pvl_isotropicsky

Utiliza o modelo de Hottel e Woertz (1942) que trata o céu como uma fonte uniforme de
irradiancia difusa. Logo, a irradiancia difusa do céu (sem levar em conta a irradiancia refletida
pelo solo) em uma superficie inclinada é determinada a partir da irradiancia difusa horizontal
e do angulo de inclinacéo da superficie.

Sintaxe:
1 SkyDiffuse = pV_isotropicsky (SurfTilt, DHI)

SurfTilt T &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizont@09);

DHI i irradiancia difusa horizontal (W/h

SkyDiffusei componente difusa da irradiancia solar em uma superficie inclinada arbitraria.

pvl_reindl1990
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Obtém a irradiancia difusa do céu sobre uma superficie inclinada utilizando o modelo de
Reindel (1990). Para tanto, necessita do angulo de inclinagdo da superficie, do angulo de
azimute da superficie, da irradiancia horizontal difusa, da irradiancia normal direta, da
irradiancia global horizontal, da irradiancia extraterrestre, do angulo de zersia dodo
angulo de azimute solar.

Sintaxe:

1 SkyDiffuse = pvl_reindl1990 (SurfTilt, SurfAz, DHI, DNI, GHI, HExtra, SunZen,
SunAz)

SurfTilt i &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é defioi a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;

DHI i irradiancia difusa horizontal (W/p

DNI i irradiancia normal direta (W.

GHI i irradianciaglobal horizontal (W/rf);

Hextrai irradiancia normal extraterrestre (Wjm

SunZeni angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragdo) em graus;

SunAzi angulo azimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;
SkyDiffusei componente difusa da irradiancia solar em uma superficie inclinada arbitraria.

pvl_perez

Usa o0 modelo de Perez et al. (1987, 1988, 1990) para determinar a irradiancia difusa do
céu (sem levar em conta a irradiancia refletida pelo solo) em uma supertiaiada
arbitraria. Tem como variaveis de entrada o angulo de inclinagdo da superficie, o angulo de
azimute da superficie, a irradiancia difusa horizontal, a irradiancia direta normal, a irradiancia
extraterrestre, o angulo de zenite solar, e a massa adativa. Opcionalmente, um seletor
pode ser usado para setar os coeficintes usados nesse modelo. Caso ndo seja usado, 0 model
padr«o adotado ® o modelo 61990606.

Sintaxe:
1 SkyDiffuse = pvl_perez (SurfTilt, SurfAz, DHI, DNI, HExtra, SunZen, AM)
1 SkyDiffuse = pvl_perez (SurfTilt, SurfAz, DHI, DNI, HExtra, SunZen, AM, model)

SurfTilt T &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada P&y
superficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;

DHI i irradiancia difusa horizontal (W/h

DNI i irradiancia normal direta (W/

Hextrai irradiancia normal extraterrestre (Wjm

SunAzi anguloazimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;
SunZeri angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragdo) em graus;

AM T massa de ar relativa (ndo corrigida pela pressao);

SkyDiffusei componente difusa da irradiancia saar uma superficie inclinada arbitraria
modeli seleciona o coeficiente do Perez desejado. Estes sdo:

1. 619906 ou Oallsitescompositel99056
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pvl_kingdiffuse

Modelo desenvolvido por David L. King, em SNL, que determina a irradiancia difusa do
céu (sem contabilizar a irradiancia refletida pelo solo) em uma superficie inclinada arbitraria.
As variaveis de entrada consistem no angulo de inclinacdo da superficie, na irradiancia difusa
horizontal, na irradiancia global horizontal e no angulo de zenite solar. (Esse modelo nao é
bem documentado e nem foi publicado).

Sintaxe:
1 SkyDiffuse = pvl_kingdifuse (SurfTilt, DHI, GHI, SunZen)

SurfTilt T angulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizoat80°);

DHI i irradiancia difusa horizontal (WA}

GHI i irradiancia global horizontal (W/)

SunZerni angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragcdo) em graus;

SkyDiffusei componente difusa da irradiancia solar em uma superficie inclinbitiz@a.

pvl_klucher1979

Determina a irradiancia difusa do céu (sem contabilizar a irradiancia refletida pelo solo)
em uma superficie inclinada utilizando o modelo de Klucher (1979). Utiliza o angulo de
inclinacdo da superficie, o angulo de azimuteswaerficie, a irradiancia horizontal difusa, a
irradiancia normal direta, a irradiancia global horizontal, a irradiancia extraterrestre, o angulo
de zenite solar e 0 angulo de azimute solar.

Sintaxe:
9 SkyDifuse = pvl_klucher1979 (SurfTilt, SurfAz, DHI, GFsunZen, SunAz)

SurfTilt T &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;

DHI i irradiancia difusa horizontal (W/h

GHI i irradiancia global horizontal (W/

SunZeri angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragcdo) em graus;

SunAzi angulo azimutal do sol em graus a patt norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;

SkyDiffusei componente difusa da irradiancia solar em uma superficie inclinada arbitraria.
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pvl_haydavies1980

Obtém a irradiancia difusa do céu (sem levar em conta a irradiancia refletida pelo solo)
em umasuperficie inclinada arbitraria usando o modelo de Hay e Davies (1980). Utiliza o
angulo de inclinacdo da superficie, o angulo de azimute da superficie, a irradiancia difusa
horizontal, a irradiancia direta normal, a irradiancia extraterrestre, o angzdmitie solar e o
angulo de azimute solar.

Sintaxe:
1 SkyDiffuse = pvl_haydavies1980 (SurfTilt, SurfAz, DHI, DNI, HExtra, SunZen,
SunAz)

SurfTilt i &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
superficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;

DHI i irradiancia difusa horizontal (W/p

DNI i irradiancia normal direta (W/

Hextrai irradiancia normal extraterrestre (Wjm

SunZeni angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragcdo) em graus;

SunAzi angulo azimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;
SkyDiffusei componente difusa da irradiancia sear uma superficie inclinada arbitréaria.

pvl_getaoi

Determina o angulo em graus de incidéncia entre uma superficie e o raio de sol. A
superficie é definida pelo seu angulo de inclinacéo a partir da horizontal e o seu angulo de
azimute. A posicao do sol @efinida pelo angulo de zenite aparente do sol e o angulo de
azimute solar.

Sintaxe:
1 AOI = pvl_getaoi (SurfTilt, SurfAz, SunZen, SunAz)

SurfTilt T angulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulé definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = Q°,
superficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;

SunZeri angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragdo) em graus;

SunAzi anguloazimutal do sol em graus a partir do norte. Norte = 0° e Oeste = 270°;

AOI T contém o angulo (em graus) entre o vetor normal a superficie e o vetor raio solar.

8.4 FUNCOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

pvl_physicaliam

Calcula o angulo de incidénamodificado como descrito em DeSoto et al. (2006). Utiliza
o angulo de incidéncia, coeficiente de extincdo e expessura da cobertura do médulo.
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Sintaxe:
1 1AM = pvl_physicaliam (K, L, n, theta)

K i coeficiente de extingéo do vidro fin Um valor igual a 4 éazoavel para vidro tipwater

white;

L i expessura do vidro (m). Um valor de 0,002 m é razoavel para a maioria dos painéis
cobertos de vidro.

ni1 indice de refragcdo. Umvalor aceitavel para o vidro € 1,526;

thetai angulo de incidéncia (graus) entre ocoratormal do modulo e o raio solar;

IAM 7T angulo de incidéncia modificado (graus).

pvl_ashraeiam

Calcula o angulo de incidéncia modificado como adotado pela ASHRAE. Para angulos
proximos a 90° esse modelo tem uma discontinuidade que € abordada na funcéo

Sintaxe:
1 IAM = pvl_ashraeiam (b, theta)

bi parametro para ajuste do modificador como uma fun¢éo do angulo de incidéncia. Valores
tipicos sédo da ordem de 0,05.
IAM T angulo de incidéncia modificado (graus).

pvl_sapmmoduledb

Busca um conjunto de coeficientes BY Array Performance Model (SAPMEe uma
planilha Excel.

Sintaxe:
1 SAPMparam = pvl_sapmmoduledb (Entry)
1 SAPMparam = pvl_sapmmoduledb (Entry, DBfile)

EntryT namero de entrada do modulo na planilha (sem contar a lebatecalho);

DBfile i argumento horizontal que permite ao usuario escolher o ardqatabasea ser lido.
Se néo for especificado, uma janela de busca abrira automaticamente.

SAPMparani uma estrutura contendo os parametros de desempenho do médulo.

pvl_snlinverterdb
Coleta um conjunto de parametros de desempenho a pa8ardta Performance Model
for Grid-Connected Photovoltaic Inverter©s parametros se encontram em um Excel

Workbook.

Sintaxe:
1 Inverterparam = pvl_snlinverterdb (uniquelD)
1 Inverterpaam = pvl_snlinverterdb (uniquelD, DBfile)

uniquelDi E o identificador de cada inversor 8andia Inverter Database
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DBfile i argumento horizontal que permite ao ustario escolher o ardatabasea ser lido.
Se ndo for especificado, uma janela de babcma automaticamente;
Inverterparam uma estrutura contendo os parametros de desempenho do inversor.

pvl_sapmcelltemp

Estima a temperatura da célula e do médulo de acordo com King et al. (2004), dado a
irradiancia incidente, a velocidade do ventotemperatura do ambiente e os parametros
SAPM dos modulos.

Sintaxe:
1 Tcell = pvl_sapmcelltemp (E,oEa, b, windspeed, Tamb, deltaT)
1 [Tcell Tmodule] = pvl_sapmcelltemp (EpEa, b, windspeed, Tamb, deltaT)

E i irradiancia incidente total no médulo (Wim

Eo i irradiancia de referéncial (WAnusada quando se determina deltaT. Valores tipicos
utilizados s&o da ordem de 1000 \{/m

ai parametro SAPM para delimitar o limite superior da temperatura do modulo, a baixas
velocidades do vento e alta irradiansadar;

b i parametro SAPM para delimitar a taxa com que a temperatura do modulo diminui ao
passo que velocidade do vento aumenta;

windspeed velocidade do vento (m/s) a uma altura de 10 metros;

Tambi temperatura ambiente de bulbo seco em Celsius;

deltaTi parametro SAPM que da a diferenca de temperatura entre a célula e a superficie
traseira do médulo na irradiancia de referéngja E

Tcelli temperatura da célula em Celsius;

Tmodulei temperatura da superficie traseira do médulo em Celsius.

pvl_sapm

Gera 5 pontos na curvaM (Voc, Isg Ix, Ixx, Vve/lvp) de um modulo de acordo com
King et al. (2004). Assume uma temperatura de referéncia da célula de 25 °C.

Sintaxe:
1 Result = pvl_sapm (Module, Ee, celltemp)

Modulei estrutura contendo os parametrosidsempenho SAPM,;

Eei irradiancia efetiva sobre o modulo (nUmero de sois);

celltempi temperatura da célula em Celsius;

Resulti uma estrutura contendo os pont&s lve, Ix, Ixx, Voc, Ve, Pup.

pvl_singlediode
Soluciona a equacéo de diodo Unico:
. w Y w Y
0O 0 0zA@GB——— p ———
£V W Y
para | e V dado.l lo, Rs, Rsh. € NNsVin (MNsVih = n*Ns*V ). Retorna uma estrutura que
contém 5 pontos da curvavl
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Sintaxe:
1 [Result] = pvl_singlediode (] lo, Rs, Rsh, NNsV1n)
1 [Result] = pvl_siglediode (i, lo, Rs, Rsn, NNsV, NumPoints)

I T fotocorrente (A) nas condi¢cdes desejadas da curva IV;

lo T corrente de saturacéo do diodo (A) nas condigdes desejadas da curva |V,
Rsiresist®°ncia em s®rie (q) nas condi-»es de
Rshiresist°ncia em paralelo (q) nas condi - »e:
nNNsVi T produto de trés componentes: 1) o fator ideal usual do digd®)no nimero de

células em série ) e 3) a tensdo térmica da célulapf\has condi¢cdes desejadas da curva

IV. Vinpode ser calculado coman¥ kTcell/q;

NumPointsi nimero de pontos desejados na curva IV;

Resulti estrutura com 0s seguintes campos:

Result.kcT corrente de curtaircuito (A);

Result.\bc 1 tensao de circuito aberto (V);

Result.lsp I corrente n@onto maximo de poténcia (A);

Result.\{4p T tensdo no ponto maximo de poténcia (V);

Result.Rp T poténcia no ponto maximo de poténcia (W);

Result.k 1 corrente (A) no ponto V=0,5¢;

Result.Ixxi corrente (A) no ponto V=0,50&+Vwp);

Result.Vi matriz de wltagens (V);

Result.IVi matriz de corrents (A);

©CoNo~wWNE

pvl_calcparams_desoto

Aplica correcdes de temperatura e irradiancig #| Rs, Rsp € um parametro a condicao
de referéncia (lrer, lo ref €tc.) de acordo com DeSoto et al. (2006). Os resultddsse
procedimento de correcdo podem ser usados no modelo de diodo Unico para as curvas IV a
irradiancia S e temperatura da célula Tcell.

Sintaxe:

T [, lo, Rs, Rsn nNsVy] = pvl_calcparams_desoto (S, Tcell, alpha_isc,
ModuleParameters, dEgdt, EgRef)

T [, loo Rs, Rsn nNsVy] = pvl_calcparams_desoto (S, Tcell, alpha_isc,
ModuleParameters, dEgdt, EgRef, M)

T [, loo Rs, Rsn nNNsVw] = pvl_calcparams_desoto (S, Tcell, alpha_isc,
ModuleParameters, dEgdt, EgRef, M, Sref)

T [, loo Rs, Rsn nNNsVwy] = pvl_calcparams_desoto (S, Tcell, alpha_isc,
ModuleParameters, dEgdt, EgRef, M, Sref, Tref)

T [, loo Rs, Rsn nNNsVw] = pvl_calcparams_desoto (S, Tcell, alpha_isc,
Modul eParameters, dEgdt, EgRef, &6Srefd,

Si irradiancia (W/m) absorvi pelo médulo;

Tcelli temperatura média das células em Celsius.

alpha_isd coeficiente de temperatura (1/°C) de cwitguito do médulo;

ModuleParameter§ estrutura contendo parametros que descrevem o desempenho dos
mddulos em condicbes de referénc@desacordo com DeSoto et al. (2006).

EgRefi energia gap da célula em uma temperatura de reféncia (eV);

dEgdT71 dependéncia da energia gap na temperatura nas SRC (1/°C);
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M T modificador opcional da massa de ar. Se omitido, o valor padréo é 1, o que asgme
massa de ar absoluta igual a 1,5;

Srefi irradiancia de referéncia opcional (W)mSe omitido, o valor padréo é 1000 \§/m

Trefi temperatura da célula de referéncia opcional (Y\/@aso omitida, o valor padréo é
25°C,;

I fotocorrente (A) geradanieradiancia S e temperatura da célula Tcell;

lo 1 corrente de saturacdo do diodo (A) geradana irradiancia S e temperatura da célula Tcell;
Rsiresist®°ncia em s®rie (q) geradana irradiC
Rshir esi st ° nci a gexatangimadi@antieeS edemgecafura da célula Tcell;

nNsVw T Modificador do fator de idealidade do diodo geradona irradiancia S e temperatura
da célula Tcell; .E oproduto de trés componentes: 1) o fator ideal usual do do@) (o
namero de célulaem série (B); e 3) a tensdo térmica da célulapf\has condicbes desejadas

da curva IV. \l, pode ser calculado coman¥ kTcell/q;

pvl_snlinverter
Calcula a poténcia de saida CA utilizando o modelo de inversor fotovoltaico da Sandia.

Sintaxe:
1 ACPower = pvl_snlinverter (Inverter,p¢, Poc)

Vpc T um vetor com voltagens DC modeladas;

Poc T um vetor com poténcias DC modeladas;

Inverteri estrutura definindo o inversor a ser usado, dado os parametros de desempenho de
acordo com King et al. (2007);

ACPoweri um vetor com a saida de poténcia CA do inversor.

pvl_singleaxis

Determina o angulo de rotacdo de um rastreador de eixo Unico, quando o angulo de zenite
e azimute solar séo fornecidos. Sistemaaetrackingpode ser especificado e, nesse caso,
um indice de cobertura de solo é requerido.

Sintaxe:
1 [TrkrTheta, AOI, SurfTilt, SurfAz] = pvl_singleaxis (SunZen, SunAz, Latitude,
AXisTilt, AxisAzimuth, MaxAngle)
1 [TrkrTheta, AOI, SurfTilt, SurfAz] = pvl_singleaxis (SunZen, SunAz, Latitude,
AxisTilt, AxisAzimuth, MaxAngle, Backtrack)
1 [TrkrTheta, AOI, SurfTilt, SurfAz] = pvl_singleaxis (SunZen, SunAz, Latitude,
AxisTilt, AxisAzimuth, MaxAngle, Backtrack, GCR)

SunZeri angulo zenite solar aparente (levando em conta a refragdo) em graus;

SurfAzi angulo deazimute da superficie em graus;

Latitude© denota em que hemisfério o sistema se encontra. Um valor maior ou igual a 0
corresponde ao hemisfério norte, enquanto um valor negativo corresponde ao hemisfério sul;
AXxisTilt T inclinacédo do eixo de rotacdo (i@ eixo y definifo por AxisAzimuth) com relacdo

a horizontal;

AxisAzimuthi direcdo da busséla ao longo do eixo que ocorre a rotacdo. A convencao define
Norte=0, Leste=90, Oeste=270;
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MaxAngle i angulo de rotacdo maximo de um eixos do rastreador a garsSua posicao
horizontal,

Backtracki um escal ar que denota se o rastreador
evitar sombreamento. Um valor igual a O (valor padréo) indica que néo existe essa capacida,
enquanto qualquer outro valor indica o oposto;

GCR1 indica o indice de cobertura do solo de um sistema de rastreamento que utiliza
backtracking O valor padréo € 2/7;

TrkrThetai angulo de rotacdo do rastreador. TrkrTheta=0 é horizontal e rotacdes positivas
sdo horarias;

AOI T angulo de incidéncifgraus) da irradiancia direta na superficie do modulo rotacionado;
SurfTilt i &ngulo de inclinacdo da superficie em graus. Deve ser maior ou igual a O e menor
ou igual a 180. O angulo é definido a partir da horizontal ( superficie apontada para = 0°,
supeficie apontada para o horizonte = 90°);

SurfAzi angulo de azimute da superficie em graus;
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9. ANEXOS

9.1 UNIFILAR DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DA EMBAIXADA DA ITALIA

O Y |

CZIIICADG PAORA) SOLE 10 el

—

—1

QUADRD DE CONTROLE GERAL CC — CA
SEM ESCALA

INVERSOR DE FREQUENCIA SANTERNO SUNWAY M 6400 PLUS
* CARACTERISTICAS BASICAS:

TEMSAOQ MAXIMA DE ENTRADA: 600 VODC.

UMIDADE RELATIVA DO AR: 953 A 20°C.

Fal<a DE TEMPERATURA OPERACIOMAL: =25'C A 80°C.
MOMERD DE ENTRADAS MPFTI: 4

NOMERD DE ENTRADAS MPPTZ2: 2

* DETALHES TECHICOS:

VALORES DE ENTRADA:

NORMALIZADO POTEMCIA DE PICO DO CAMPO
FOTOELETRICO (Wp): 5.880

ENTRADA DE POTENCIA NOMINAL DC (W): 5.060
CORREMTE DE ENTRADA PARA MPPTI (A DC () 20.4
CORREMTE DE ENTRADA PARA WPPTZ (A DC (11:15.0
ESCALA DA TENSAD DE CAMPO FOTOELETRICO PRIMCIFAL
(VDC): 260/585

VALORES DE SAlDA:

POTENCIA MAXIMA DE SAIDA AC Max.(W):5.390
POTENCIA NOMINAL AC {W): 4,899
CORREMTE MOMINAL DE SAIDA (A(AC)): 21,3

Figura75 - Unifilar do sistema fotovéhico da embaixada da Itélia.
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9.2 BASE DE DADOS PVSYST DO MODULO SHARP NA-F121(G5)

Figura76 - Parametros do médulo Sharp NA21(G5) na base de dados PVSyst
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