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RESUMO: Como resultado da propagacdo dos sistemas fotovoltaicos, seu estudo e andlise cada vez t€ém mais relevancia,
originando metodologias para prever seu comportamento, através de sistemas experimentais, mediante solugdes analiticas ou
procedimentos numéricos. Neste trabalho apresenta-se uma andlise experimental que permitiu, em conjunto com estudos
tedricos, obter ou ajustar algoritmos para determinar o comportamento de um sistema fotovoltaico auténomo sob diferentes
condigdes de operacdo. Resultados obtidos através da aplicagdo de algoritmos especificos, em uma simulagdo com uma base
de tempo de um minuto, foram comparados com valores adquiridos diretamente na instalagdo experimental, mostrando que a
poténcia efetivamente utilizada e a calculada apresentam desvios maximos da ordem de 2% e coeficiente de correlagdo maior
de 0,998.
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INTRODUCAO

No momento de avaliar a instalagdo de um sistema fotovoltaico autonomo (SFA), os principais requisitos que estes sistemas
devem satisfazer sdo: ser técnica e economicamente viaveis e assegurar o fornecimento continuo de energia, ou seja, serem
confiaveis. Para atingir estas metas ¢ necessaria uma apropriada determinagdo do comportamento deste tipo de sistemas.

Para analisar em profundidade os sistemas fotovoltaicos (SF) e o efeito que cada componente produz ha dois caminhos:
montar una instalagdo tipica para observagdes experimentais ou realizar a simulagdo computacional do sistema. A simulagdo
computacional desempenha um papel importante, mesmo quando ha um monitoramento experimental, ja que permite analisar
os diferentes efeitos observados e determinar as causas que os produzem. Por outro lado, uma simulagdo necessita da
realimentagdo dos resultados medidos para validagdo do modelo desenvolvido. Isto permite concluir que estes caminhos
complementam-se. Considerando esta complementaridade, um sistema fotovoltaico autdnomo foi montado no Laboratério de
Energia Solar da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LES — UFRGS) onde valores de
tensdo, corrente, radiagdo solar, temperatura, velocidade do vento e consumo elétrico sdo medidas desde o més de janeiro de
2008.

Metodologias de Simulagcdo e Dimensionamento

Gordon (1987) apresentou uma solugdo analitica para o dimensionamento de SFA que calcula a viabilidade econémica do
sistema, permitido a analise financeira a partir das condi¢des econdomicas prefixadas. Lasnier e Gan Ang (1990) propdem
uma simulag@o numérica que utiliza valores horarios de dados meteoroldgicos e perfis de cargas horarios para simular o fluxo
de energia em um SFA e predizer sua confiabilidade para diferentes configuragdes. Egido e Lorenzo (1992) concluem que
modelos numéricos sdo precisos, mas complexos de aplicar, enquanto que modelos analiticos mostram uma escassa precisao.
As ferramentas informatizadas que se tém na atualidade tem diminuido consideravelmente a complexidade de aplicar
modelos numéricos, facilitando seu desenvolvimento e aplicag@o. Diferentes metodologias de dimensionamento e simulagao
sdo descritas e analisadas por e Benatalliah et al (2005) e Posadillo e Luque (2008).

Independente da metodologia utilizada na simulagdo, a natureza dos resultados obtidos a partir de um programa de simulacdo
esta limitada pela qualidade dos modelos e pela disponibilidade de dados de entrada e de pardmetros que representem o
comportamento real dos dispositivos modelados. Neste trabalho adota-se para o calculo da energia gerada a metodologia
numérica proposta por Krenzinger (1993), e para determinar a tensdo de operagdo do sistema de acumulacéo foi utilizado o
modelo desenvolvido por Copetti (1993), o qual foi modificada para ajustar-se ao comportamento de baterias automotivas de
Pb-acido. O sistema a ser simulado ndo possui conversor CC/CA e seguidor de ponto de maxima poténcia, pois o sistema
experimental monitorado, ndo conta com estes dispositivos.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de verificar o comportamento dos modelos matematicos utilizados, foi montada uma instalagdo experimental
composta de um painel com moédulos fotovoltaicos de silicio monocristalino de 100 Wp de poténcia, um controlador de
carga, um banco de baterias de 300 Ah e um conjunto de cargas de 24 V em corrente continua. O sistema de monitoramento ¢
constituido por um computador, uma unidade de aquisi¢io de dados, sensores, shunts € um programa computacional que
gerencia o processo de aquisi¢do e armazenamento das varidveis necessarias para validar os resultados simulados.
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O painel fotovoltaico estd constituido por uma associagdo de trés méodulos da marca Isofotéon conectados em paralelo,
formando um painel de 300 Wp, montado sobre uma estrutura de aluminio no telhado de um dos prédios do Laboratério. O
painel tem uma inclinagdo de 30° em relagdo a horizontal e esta orientado para o Norte verdadeiro.

Para identificar as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos utilizados foram realizadas medigdes das curvas I-V em
situagdes proximas da condi¢do de operacdo, utilizando um sistema de caracterizagdo de mddulos (Fig. 1 (a)) composto pelos
seguintes componentes: uma Fonte bipolar de alta poténcia KEPCO — BOP 100-10 MG, dois multimetros Agilent 3458 A,
um resistor shunt de manganina com uma relagdo de 300 mV/10 A e dois multimetros Agilent 34410 A. Este sistema permite
o tragado individual de cada uma das curvas I-V dos modulos instalados, assim como a curva do painel completo permitindo
a analise individual e coletiva do comportamento do sistema de geragéo.

As baterias escolhidas, de uso automotivo, sdo de chumbo-acido, livres de manutengdo e 150 Ah de capacidade. Como a
tensao nominal do sistema é de 24 V, pares de baterias de 12 V foram conectadas em série e estes conjuntos em paralelo.
Com esta combinacdo obteve-se uma capacidade total de 300 Ah. Cada uma destas baterias foi caracterizada antes de serem
instaladas no SFA utilizando a metodologia apresentada por Vera e Krenzinger (2007).

Para a protecio do banco de baterias, foi utilizado um controlador, desenvolvido no LES-UFRGS, que interrompe o
fornecimento de energia quando a tensdo alcanga um valor previamente determinado. O valor de regulacdo pode ser ajustado
através do software que gerencia o sistema, com o qual é possivel a regulagdo dos niveis de tensdo, ligando e desligando as
cargas, em tensdes diferentes.

A corrente continua possui ligacdo com seis lampadas fluorescentes de 20 W para a iluminag@o interna, além de um sistema
que permite a instalacdo de até 16 lampadas incandescente. Outras cargas podem ser conectadas através das varias tomadas
colocadas ao longo da sala. Para suprir cargas com consumo em CA sera instalado um inversor de 600 W de poténcia e onda
tipo senoidal. Para simular a demanda de instalagdes reais foi construido um gerenciador de cargas que permite administrar o
momento de conexdo e desconexao, em forma individual, de oito pares de lampadas de 12 V.

Sensores Instalados e Sistema de Monitoramento

Com o objetivo de acompanhar o funcionamento do sistema experimental sio medidas suas principais variaveis. Para isto foi
configurado um sistema de monitoramento constituido por um computador, uma unidade de aquisi¢do de dados, sensores e
um programa computacional para gerenciar o processo (Fig. 1 (b)).

Calula de
relaraneia

Agilent 34588 R:L

o

Agilant 3450

[ECrTanta)
Baramanis GPIE Fonie Kepco
| S;;“é;‘:; BOP 100-108G
Barramanto da J

trigigger

! ;Jl
|
(a)

(b)
Figura 1. a) Sistema utilizado para o tragado individual da curva I-V e do arranjo, b) Sistema de monitoramento da
instalagdo fotovoltaica auténoma, cargas, banco de baterias e caixa de conexdes elétricas.

A unidade de aquisi¢do de dados HP-34970 A, permite a medi¢do de valores de resisténcia elétrica, tensdo, corrente até 3 A e
freqiiéncia. Possui placas multiplexadoras que gerenciam a conexdo dos sensores. A unidade de aquisi¢io de dados conta
com um software, desenvolvido no LES-UFRGS, que permite a programagio de todos os pardmetros dos canais a monitorar.

As variaveis monitoradas sdo: corrente, tensdo e temperatura do painel fotovoltaico incluindo a tens@o e corrente do banco de
baterias. Também ¢ monitorado o valor da corrente consumida pelas cargas, a radiagdo solar sobre o plano do painel e no
plano horizontal, a temperatura ambiente interna e externa ao prédio, a velocidade e a dire¢ao local do vento.

MODELOS MATEMATICOS DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM UM SFA

A representacdo de um sistema real através de um modelo matematico ou logico € uma ferramenta basica nos processos de
simulagdo, ja que permite descrever, explicar e prever o comportamento do sistema em diferentes condigdes de operagdo. A
constru¢do do modelo consiste em desenvolver uma equagio matematica com uma série de pardmetros a determinar,
baseados nos processos que tem lugar em cada um dos componentes do sistema fotovoltaico, e posteriormente vincular os
modelos matematicos através dos parametros correspondentes.Neste trabalho utilizam-se o como dados de entrada na
simulagao o valor de radiacdo solar medida minuto a minuto no plano do painel fotovoltaico, o valor de temperatura medido
na face posterior de um dos modulos e a temperatura do recinto onde se encontram instaladas as baterias. Também sdo
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inseridos os valores caracteristicos dos modulos e baterias, que sdo necessarios para a utilizagdo de cada modelo. Uma vez
que a simulagdo realizada tem uma base de tempo de um minuto (o que significa mais de 12 milhdes de dados por cada
variavel durante um ano), apenas apresentam-se os resultados de seis dias de medidas realizadas no més de abril de 2008,
com os respectivos valores calculados.

Modelo matemdtico do Gerador Fotovoltaico

No modelo matematico utilizado a corrente elétrica gerada a partir da radiacdo incidente sobre a célula é representada através
do modelo elétrico equivalente de um diodo. Neste modelo a corrente elétrica gerada, a partir da radiagdo incidente sobre a
célula, é representada por um gerador de corrente, um diodo faz o papel da jung@o PN, responsavel pela corrente de saturacio
reversa (Iy) e pelo fator de idealidade (m). Uma resisténcia série representa a queda de tensdo devida a resisténcia dos
materiais nas células e nas ligagdes entre as mesmas, e um resistor paralelo representando uma fuga de corrente adicionada.

A equagdo caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser adaptada para médulos fotovoltaicos, considerando que sdo uma
associacdo de células. Neste ajuste a tensdo, corrente e resisténcia referida ao modulo, assim como o fator V't =mkT/e devem
ser multiplicados pelo niimero de células associadas em série no modulo(Ng). Desta forma, a equagdo para um moédulo é
representada, segundo Lasnier ¢ Gan Ang (1990), pela Eq. (1).

V+IR V+IR
I:IL—IO{expVS}—I e (1)

t Rp

onde Ry e R, agora representam a resisténcia série e paralelo correspondente ao médulo fotovoltaico, e € a carga elétrica de
um elétron, £ a constante de Boltzmann e 7 a temperatura do modulo em K.

Para a resoluc@o da Eq. (1) devem-se determinar os valores das varidveis a partir de valores de facil quantificagdo, como os
dados especificados nos catalogos fornecidos pelos fabricantes de médulos, os que geralmente séo: tensdo de circuito aberto
(Voc), corrente de curto circuito (s¢), tensdo no ponto de maxima poténcia (V,,,), corrente no ponto de maxima poténcia
(1,,,-). Estes parametros podem ser dados para condigdes standard de operagdo ou para condigdes normais de operacdo. Na
condi¢do de curto circuito, a tensdo nos terminais do médulo € nula, e pode-se demonstrar que /sc ¢ aproximadamente igaul a
I;, onde Igc é a corrente de curto-circuito do mdédulo. No caso em que o modulo fotovoltaico ndo esta conectado a carga
nenhuma, a corrente nos seus terminais ¢ nula e a relagdo (Vpc/R,) despreza-se por ser pequena em relagio ao termo
exponencial, desta forma fica a Eq. (2) que representa o valor da tensdo de circuito aberto.

1
Voc=Vtln| ~£ +1 )
Iy
Os moédulos fotovoltaicos podem estar polarizados entre o ponto de curto-circuito e circuito aberto, ponto que vai depender
do valor da carga elétrica conectada nos seus terminais. Se para essa carga, o modulo esta fornecendo a sua maxima poténcia,
os valores de tensdo e correntes sdo tais que seu produto ¢ maximo. No ponto de maxima poténcia Krenzinger (1993)
demonstrou que a R, pode ser calculada através da Eq. (3).

Vm - ImpRS

V +1, R, 3
mp mp sj Imp ( )

170 (ImpRs - Vmp )exp[

Vi v,

A Eq. (3) fornece o valor de R, em fungdo de R,, e pode ser substituida na Eq. (1). Considerando os valores de tensdo e
corrente como se fossem os do ponto de maxima poténcia ¢ possivel isolar R, resultando a Eq (4).

Vinp
P \_R
I * v, +1. R 14
R, = ne A1y =Ly — o] exp| —2——2"2 || {2 4)
1y (1 R ) Vmp+1mp'Rs 7 Vi Imp
7t mp s || €XP 7{/1‘ + mp

Esta equagdo pode ser resolvida pelo método de Newton-Raphson e substituindo o resultado na Eq. (3), obtém-se R, no ponto
de maxima poténcia. Os valores de R, e R, sdo entdo considerados como constantes para qualquer ponto da curva
caracteristica I-V e para qualquer valor de irradiancia e temperatura. O valor do fator de idealidade do diodo (m), pela teoria
dos semicondutores cristalinos, tem valores entre 1 e 2. Para calcular o parametro m foi utilizada uma expressdo empirica
apresentada por Krenzinger (1993) que relaciona m com o fator de forma (FF) da curva I-V (Eq. 5).

LV,
m=2.8—2.3M )

sc’ oc
Para condigdes diferentes da standard, calcula-se /. € V., mantendo constante m, R, e R, segundo a Eq. (6) e Eq (7).

s G

Isc =1sc7_2[1+a(Tc -298K)] (6)
1000 W m
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Voe =V + Ny B(T, +298K)+V, In Lz (7
1000 W /m

onde a ¢ o coeficiente de variagdo relativa de /. com a temperatura e / ¢ o coeficiente de variagdo de V,. com a temperatura
para uma célula e o super indice s indica que os valores sdo referidos as condi¢des standard. Os coeficientes de temperatura
dependem principalmente do material, resultando em pequena variagdo entre distintos modulos de tecnologia cristalina.

Modelagem da temperatura das células

Para estimar a temperatura das células (7c) utiliza-se a Eq. (8) apresentada por Krenzinger (1987) a qual esta escrita em
fung@o da temperatura das células nas condigdes de operagdo (NOCT, Nominal Operating Cell Temperature). O valor de
NOCT ¢ fornecido geralmente nos catalogos de médulos fotovoltaicos, definida a uma temperatura ambiente de 20 °C (7a),
irradiancia de 800 W/m? (G) e velocidade do vento de 1 m/s.

G (NocT -20°C)

T.=T,+
800 W.m ™2

®)

A Eq. (8) tem-se mostrado adequada para simulagdes em intervalos de tempo horarios e lugares onde a velocidade de vento ¢
baixa. Para considerar o efeito do vento deve-se corrigir o valor da temperatura ambiente ou utilizar outras equagdes que
considerem esta variavel, como ¢ o modelo simplificado apresentado por King (2003) ou modelos que consideram os
componentes que constituem o modulo e suas caracteristicas térmicas (Krenzinger, 2008).

Modelo modificado para Baterias de Chumbo-Acido

A modelagem das baterias envolve diferentes parametros como a capacidade, evolucdo de estado de carga e tensdo nos
terminais em fungdo do regime de corrente e temperatura, entre outros. O modelo matematico utilizado para calcular a tensdo
no sistema de armazenamento é o proposto por Copetti (1993). Devido a que seu modelo foi realizado para baterias
estaciondrias utilizou-se como base este modelo e, através de ensaios de baterias automotivas, determinaram-se os ajustes ¢
modificagdes necessarias para obter uma melhor representagdo do comportamento das baterias automotivas de Pb-acido.
Neste trabalho a abordagem de muitos conceitos basicos sobre baterias ¢ omitida, ja que existem autores que realizaram uma
descricdo detalhada dos mesmos (Linden, 1995, Lasnier e Gan Ang, 1990).

Através de uma analise experimental, e com as consideragdes antes apresentadas, obteve-se que o valor da tensdo de uma
célula durante a descarga pode ser representado através da Eq. (9)e na carga através da Eq. (10)

0,5

I S

VRD =| ¥y +0,0097.In(t) +(0.027—dECJ = Ld+g—dd+ jd ||(1-0,007.A7) 9)
I Cao (1+1,/  EC®

ec gc

—+ —+
1+1,7¢  (1-EC)*

32
Vre = V,C—O,OSS.ln(t)+[O.l6llc ECJ —nl—d[

Jje [{1-0,0025.AT) (10)
20 Cro

onde /, ¢ a corrente de descarga, /. ¢ a corrente de carga, Vzp € a tensdo na descarga, V¢ € a tensdo na carga, V,, ¢ a tensdo de
repouso na descarga, V. ¢ a tensdo de repouso na carga , f ¢ o tempo em minutos, 77 ¢ a eficiéncia de carga, C ¢ a capacidade,
EC o estado de carga do sistema de acumulagdo, ed, fd, gd, hd, id, jd e ec, fc, gc, he, ic, ec, jc sdo constantes determinadas
experimentalmente.

Os trés primeiros termos das Egs. (9) e (10) representam a variagao da tensdo com a quantidade de carga elétrica que esta
armazenada na célula em cada instante (concentracdo eletrolitica) os termos restantes representam a variagdo devido a
mudanca da resisténcia interna. Os primeiros termos da Eq. (9) e (10) representam a variagdo da tensdo de repouso com EC.
Nesta equacdo AT representa a variagdo da temperatura em relagdo a 25°C e C,, a capacidade da célula no regime de 20
horas. Para considerar as variagdes de temperatura aceita-se a hipotese de que a bateria esta a temperatura do ar ambiente.
Esta hipotese é assumida devido a dificuldade de medir a temperatura interna em baterias seladas.

A Eq. (10) ndo representa o comportamento da tensdo de carga para toda a faixa de trabalho das baterias. Diferentes ensaios
mostram que a tensdo ao final da carga aumenta com a intensidade de corrente em forma logaritmica, devido aos efeitos de
gasificagdo (V,) e sobrecarga (V,.). Considerando este comportamento, os fendmenos que se apresentam para EC elevados
podem ser representados pelas Eq. (11) e (12).

Vee =| 2,45+2,011 1n[1+ Le ] .(1-0,002AT) (11)
Cao
Vg = {2,24+ 1,97ln[1 + c[;) H.(I—0,002AT) (12)
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As Eq. (11) e (12), incluidas em uma unica equagéo, sdo vinculadas através de uma fungo exponencial expressa através da
Eq. (13).

Ah,,,, —085C
V.=V, +(V,. -V, 1—Exp(‘t

. ) (1-0,002AT) (13)

c

onde Ahy,,. representa a carga em amperes hora acumulados na bateria ¢ o termo 0,85 C considera o valor de tensdo a partir

do qual comeca o processo de gasificagdo. O denominador considera a corrente injetada ou extraida no tempo de operagdo 7.
Este tempo ¢ inversamente proporcional a variagdo de intensidade de corrente (Copetti, 1993) e é expresso pela Eq. (14).

ke
P
14
o ) 19
CZO

Durante a carga da bateria a eficiéncia faradaica depende do EC anterior e da razdo de correntes. Geralmente a regido onde a
eficiéncia ¢ maior encontra-se para EC menores que 0,7 e correspondem a tensdes na carga menores que 13,5 V (este valor
depende da corrente de carga). A medida que o estado de carga aumenta a eficiéncia decresce até igualar-se a zero na carga
completa. A Eq. (15), cuja forma foi sugerida por Kaushik (1991), considera a variacdo da 77 de natureza exponencial como
uma funcdo da corrente e profundidade de carga (/-EC).

T=

onde k,/ e p sdo constantes empiricas.

n=1-Exp ;I(I—EC) (15)
d+—~
I

Na Eq. (15) os pardmetros c e d sdo encontrados empiricamente. Durante a descarga a eficiéncia faradaica ¢ assumida como
sendo de 100%. A Eq. 16, sugerida por Moura (1996), corrige o valor da capacidade para taxas de descarga diferente da
condi¢do normalizada de descarga no regime de 20 horas. Esta equag@o resulta em valores de capacidade que coincidem com
valores fornecidos pelos fabricantes para diferentes taxas de descarga.

1,25

FC=——
140,25(1 /150 )%°

(1+0.07-AT) (16)

Na Eq. (16) a fragdo I/ I, faz referéncia a corrente de descarga relativa ao regime de descarga dado pelo fabricante e a taxa
de descarga real. Finalmente o novo estado de carga ¢ determinado, para um determinado instante ¢ de tempo, com a Eq. (17).

EC,=EC,_ +n Ahg, = Ahe, (17)
= -1
t 15 t Ct FC

METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para verificar o comportamento dos modelos matematicos foi realizada a comparagéo dos resultados calculados frente aos
obtidos na instalagdo fotovoltaica experimental anteriormente apresentada.

Em sistemas autébnomos tipicos as cargas correspondem a lampadas, televisor, radio, antena parabolica, bombas de agua,
geladeira, gravador de som, etc. No sistema experimental, para este estudo em particular, foram escolhidos perfis de consumo
que estdo distribuidos ao longo do dia, entre as 6:00 h e 14:00 h, ¢ & noite entre as 20:00h e 22:30h.

Na Fig. 2 apresentam-se os valores medidos de tensdo da bateria, corrente gerada pelos modulos e energia consumida pelas
cargas, ao longo de 6 dias de aquisicdo. Nesta figura observa-se como a variagdo na corrente gerada, diretamente relacionada
com a irradiancia incidente no painel, afeta o comportamento do valor da tensdo do sistema de acumulagdo. Esta ultima ¢
quem determina o ponto de trabalho dos moédulos fotovoltaicos. Também pode se apreciar que nos dias 8, 9 e 11 de abril o
controlador da carga interrompeu a carga das baterias quando a tensdo das mesmas alcancou o valor de 28,8 V (valor setado
no controlador de carga). A atuagdo do controlador de carga aconteceu em dias de céu limpo (sem nuvens).

Analisar como as varia¢des dos pardmetros medidos afetam o desempenho do sistema é importante no momento de avaliar os
problemas que simulagdes em outros intervalos de tempo podem apresentar. Demandas de corrente elevadas em intervalos
pequenos de tempo (ligagdo de um motor) podem ocasionar tensdes abaixo do valor minimo de corte do controlador de carga,
efeito que em simulagdes em intervalos horarios nao seriam computados, assim como simulagdes que atuam segundo o valor
de EC do sistema de armazenamento. Situa¢do similar, mas oposta, pode acontecer quando ocorrem elevadas correntes de
carga em pequenos intervalos de tempo, como as verificadas para dias com muitas nuvens devido ao efeito de concentracio
que estas produzem (como nos dias 10 e 14 de abril onde foi medido valores de irradidncia de 1250 W/m?).

Os valores medidos e mostrados na Fig. 2 tém por objetivo observar o funcionamento integrado dos diversos componentes do
sistema experimental, a partir das relagdes entre o gerador e sua energia primaria, somado ao papel do banco de baterias para
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garantir a satisfagdo da demanda. Em qualquer dos periodos analisados, a energia demandada pela carga ¢ sempre satisfeita,
ou pela energia fornecida exclusivamente pelo gerador, ou pela extracdo da energia necessaria do banco de baterias, como
acontece apos as 19 h. Comprova-se que a corrente da bateria flui em um ou outro sentido, segundo a relacdo entre a poténcia
demandada pelos aparelhos e a fornecida pelo gerador, aumentando ou diminuindo a energia armazenada e a capacidade
disponivel do banco de baterias, de modo a satisfazer o balango energético do sistema.

—@——— Corrente gerada
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Figura 2. Valores monitorados pelo sistema de aquisicdo da instalagdo experimental, de tensdo do banco de baterias, de
corrente gerada e consumida durante 6 dias em operagdo.

Caracterizagdo do sistema de geragdo

Para inserir os dados dos modulos fotovoltaicos do sistema experimental, os mesmos foram caracterizados através de sua
curva [-V. As curvas medidas individualmente para cada modulo que compde o sistema foram transladadas ponto a ponto as
condigdes standard, utilizando a metodologia de Krenzinger (2004). Estas novas curvas foram carregadas dentro do programa
Crearray (Krenzinger e Adams, 1999) para observar o comportamento geral de cada curva assim como o resultado de seu
acoplamento em paralelo. Desta forma, determinou-se que os trés modulos apresentavam diferencas entre suas curvas
caracteristicas e que, em particular, uma delas apresentava um “degrau” perto da regido de curto circuito.

Devido a que o modelo utilizado apenas necessita dos valores caracteristicos de um modulo, considerou-se a hipotese que ¢
possivel obter um moédulo fotovoltaico de caracteristicas médias que represente igual comportamento aos trés modulos
estudados acoplados em paralelo. Estas caracteristicas médias sdo obtidas realizando as médias aritméticas dos pontos
caracteristicos dos modulos utilizados, e posteriormente estes valores sdo utilizados como dados de entrada para
caracterizagdo de um modulo denominado “moédulo médio”. Observou-se que o ajuste alcangado pelo modulo médio
apresenta uma elevada correlagdo com o medido, ja aquele obtido utilizando os dados do fabricante resultou um ajuste de
menor qualidade. Na seqiiéncia determinou-se que na zona de trabalho das baterias os valores de corrente medidos
comparados com os obtidos utilizando dados do fabricante apresentaram desvios de até 6%, enquanto utilizando os valores
médios obtidos das curvas individuais ndo sofreram diferengas maiores que 1.8% (para diferentes condi¢des de operagao).

RESULTADOS MEDIDOS E CALCULADOS

Para a simulagdo do comportamento do sistema experimental, os valores de radiacdo e temperatura ambiente s3o formatados
e utilizados no programa como valores iniciais. Estas grandezas sdo imprescindiveis, pois representam as energias primarias
que determinam o funcionamento do painel fotovoltaico e sistema de armazenamento. O consumo da instalagdo também foi
introduzido para operar dentro do sistema simulado com o mesmo perfil de carga do sistema experimental. Para este ensaio
criaram-se perfis de correntes que variavam entre intervalos de décimos de hora até horas completas. Na Fig. 3 apresentam-se
os valores de corrente gerados pelo painel fotovoltaico medidos e os calculados, assim como os de tensdo. Desta forma
obtém-se uma comparagio grafica entre os valores medidos e calculados durante 6 dias.

Analisando a Fig. 3 observa-se que existe um desvio entre os valores de corrente medidos e simulados, e estas diferencas sdo
principalmente apreciadas para valores de irradidncia baixos e elevados, mas em termos gerais o comportamento da
simulag@o ¢é satisfatorio, obtendo-se desvios maximos na ordem de 2%. Os desvios entre os valores de tensdo medidos e
simulados sdo principalmente apreciados quando existem grandes variagcdes de irradiancia, mas em termos gerais o
comportamento da simulagdo também ¢ satisfatorio, obtendo-se desvios maximos da ordem de 6%. A tensdo das baterias em
processos de carga e descarga apresentado na Fig. 3, para baterias com um EC inicial igual a 0,9, pode ser analisada segundo
a carga ou descarga a que ¢ submetida. Para dias limpos com poucas nuvens o seguimento nos valores de tensdo, assim como
os valores calculados, apresentam desvios baixos. Para dias com muitas nuvens o seguimento ndo resulta tio consistente. No
entanto, apos um periodo de repouso os valores calculados novamente apresentam um melhor ajuste, ou seja, periodos de
repouso dinunuem defasagens nos valores de tensdo que aparecem em dias com muitas nuvens.

Pode ser observado que o ajuste teve algum desvio entre os valores medidos e calculados, desvios que estdo dentro de uma
faixa considerada aceitavel. Neste modelo principalmente procura-se que os valores maximos e minimos de tensdo fiquem
dentro de uma faixa de 5% de erro em relag@o aos valores reais. Valores calculados aceitando este erro sdo suficientemente
proximos para evitar que os cortes do controlador de carga, entre valores medidos e simulados, ndo coincidem e, por
conseguinte apresentem uma diferente probabilidade de perda de carga (Kaldellis, 2004) ou distinta quantidade de energia
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ndo utilizada no sistema. Para os valores calculados de corrente injetada na bateria procuraram-se erros menores devido a que
esta corrente é a que regira o comportamento da tensdo e EC da bateria. Por outro lado, a tensao da bateria retroalimentara o
modelo para determinar o ponto de polarizagdo dos médulos.
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Figura 3: Valores de corrente gerada e tensoes obtidas através da metodologia de calculo proposta e valores medidos no
sistema experimental.

Os valores medidos e calculados de tenso e corrente foram correlacionados e apresentados na Fig. 4. Nesta figura pode-se
observar que existe uma elevada correlagdo entre os valores de corrente e, como foi exposto anteriormente, os principais
desvios sdo experimentados para valores de irradidncia maiores de 900 W/m? para dias com muitas nuvens. Também
apresentam-se desvios em uma faixa de irradiancia abaixo de 150 W/m?. Analisando a correlagio existente entre valores de
tensdo, verificou-se uma dispersdo mais acentuada em relagdo aos valores de corrente. Uma vez que ambos estdo vinculados
e o valor de corrente depende da tensdo, estes desvios para um sistema polarizado diretamente pela tensdo das baterias
permitem obter uma elevada correlag@o na poténcia util (Fig. 4 (c)).Através de uma analise dos desvios entre valores medidos
e calculados determinou-se que estas diferencas principalmente ocorrem quando existem passos discretos de aumento ou
diminuic@o de corrente sobre a bateria, ou seja, 0 modelo tem uma boa resposta antes e depois de passar de um estado de
carga para um estado de repouso ¢ vice-versa. Também tem um bom comportamento quando passa de um estado de descarga
para um estado de repouso e vice versa. (para os quais o modelo de Copetti foi modificado para ter um melhor ajuste). E
importante destacar que o modelo de Copetti foi idealizado para condigdes quase estaticas. O estudo permitiu analisar a
importancia de desenvolver um modelo que se ajuste a condi¢des de correntes variaveis e ndo apenas considerar modelos de
carga e descarga para condi¢des estaticas (correntes constantes). A proposta para ainda melhorar o ajuste da equacdo de
Copetti para condi¢des dindmicas é modificar os pardmetros constantes dentro das Eq. (11) e (12) para que eles adquirissem
valores diferentes em fungdo da condigdo anterior de carga ou descarga. Estes novos valores devem considerar as variagdes
de corrente e sua correspondente tensdo permitindo ao modelo responder as condi¢des de operagao de um SFA.
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Figura 4. Graficos de correlagdo entre valores de a)corrente, b) tensdo e c) poténcia, medidos e calculados.

Os resultados até aqui apresentados sdo preliminares tendo em vista que o sistema ndo foi ainda otimizado em seu
funcionamento para obter os valores de todos os pardmetros a analisar.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia numérica para calcular os valores de tensdo e corrente. Para verificar o
comportamento dos algoritmos foram comparados os valores calculados com os valores medidos em um sistema
experimental instalado no LES-UFRGS. O método para calcular os valores de corrente gerados mostrou-se consistentes, com
desvios maximos da ordem de 2%. Estes desvios estdo principalmente associados a sobre estimacdo do valor de Rp causado
por imperfecdes apresentadas em uma das curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico que compde o arranjo e da
utilizagdo de um modelo simplificado para calcular 7m. De toda forma, a correlagdo entre valores medidos e simulados ¢
elevada e atingiu o valor de 0,998.
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Ajustes e modifica¢des realizadas no modelo de Copetti permitem ter uma equagdo que represente de forma consistente o
comportamento dindmico de baterias seladas de Pb-acido. Um termo que tem em conta o processo de difusdo que produz um
decremento logaritmico da tensdo depois de um processo de carga ou descarga foi incrementado no modelo. Desta forma, o
valor da tensdo de repouso sera mais proximo ao valor real, considerando que o amortecimento da tensdo de repouso tem
diferentes comportamentos para carga e descarga.

Para o calculo da tensdo o modelo néo se obtém uma correlagéo tdo elevada como para os valores de corrente. A correlagdo
entre valores de tensdo medidos e calculados foi de 0,93, mas apesar destes desvios os valores de corrente, determinados
através dos valores de tensdo que polarizam o arranjo, mostram um bom ajuste. Quando ¢é analisada a poténcia, vinculando a
tensdo e a corrente, chega-se a valores de correlagio tdo elevados como os encontrados para a corrente. Isto demonstra que os
desvios no valor da tensdo sdo absorvidos no célculo da poténcia.

Esta analise sera estendida para sistemas com seguimento do ponto de maxima poténcia, ¢ desta forma determinar se estes
desvios nos valores de tensdo ndo afetam de forma relevante o calculo de corrente e poténcia util quando a tensdo encontra-se
fora da faixa de operagdo da bateria.
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SIMULATED AND MEASURED RESULTS IN A STAND ALONE PHOTOVOLTAIC SYSTEM

ABSTRACT: Different methodologies can be employed in order to predict the behavior of photovoltaic systems. This goal
can be achieved by experimental systems, analytical solutions or numerical procedures. In this paper are presented
experimental analyses and theoretical studies which result in algorithms that determine the behavior of such systems under
different operating conditions. The results obtained using these algorithms, in one minute time base simulation, had been
compared with measured values from the experimental installation; shows that the power effectively generated presented
maximum deviation of 2% and a correlation coefficient of 0.998.

Keywords: Solar Energy, Stand-Alone Photovoltaic Systems, Mathematical Simulation Models.
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