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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma visdo geral de diferentes modelos de desempenho de
conversao fotovoltaica e comparar sua performance com dados medidos num sistema real de 2.2 kWp. Sao
avaliados seis modelos, dois modelos utilizados por softwares comerciais (HOMER® e RETScreen®), e mais
guatro modelos baseados no circuito equivalente de 5-parametros. Os resultados mostram que todos os modelos
sdo capazes de predizer a geragdo anual de energia com menos de 5% de erro. Porém, fontes de incerteza séo
identificadas, como a do fator de redugédo de poténcia, o qual € um valor altamente dependente da pericia e
experiéncia do projetista, e que afeta diretamente o resultado final das simula¢des. A combinacdo do modelo de
radiacéo solar sobre uma superficie inclinada HDKR com o modelo de desempenho de mddulo fotovoltaico de 5-
parametros apresentou os melhores resultados dentre os seis modelos simulados.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os modelos de desempenho de conversao fotovoltaica sédo representagfes matematicas utilizadas para estimar a
geracdo de energia em sistemas baseados em células solar fotovoltaica (FV), os quais tipicamente incluem um
arranjo de painéis FVs, inversores, controladores de carga e outros componentes. Existem modelos simplificados,
gue se baseiam em suposi¢es de carater geral em relagdo aos componentes do sistema e as possiveis fontes de
perda. Por outro lado, existem modelos mais complexos, que consideram informacfes fornecidas pelos
fabricantes, parametros estimados e relagGes empiricas, para chegar a resultados mais perto da realidade [1]. A
escolha do modelo mais apropriado para ser utilizado em simulag8es de sistemas de geracdo de energia depende
do grau de precisdo necessaria, da disponibilidade de informacgdo e da configuragdo do sistema de geragdo. A
aplicacdo de um modelo de maior complexidade apenas se justifica em situacdes onde é requerida uma elevada
precisdo nos resultados finais. Porém, no caso de estudos de pré-viabilidade, os modelos mais simples séo
adequados [2].

Na atualidade hd uma crescente tendéncia na utilizagdo de sistemas de geracdo renovaveis em aplicacdes
residenciais, em particular energia edlica e solar, dentro do conceito das Smart Grids. Assim, os pesquisadores
precisam de modelos de simulagdo de turbinas edlicas e médulos FV para projetar e integrar de forma eficiente
estas fontes de geracéo no sistema de poténcia. A utilizacdo de modelos para serem inseridos nas Smart Grids,
como geracao distribuida, permite explorar o impacto deste tipo de geracéo no sistema de distribui¢ao [3].

Atualmente, poucos trabalhos tem se dedicado a avaliagdo do desempenho dos modelos utilizados pelos
softwares comercialmente disponiveis, assim como a validacdo do seu funcionamento utilizando medicdes de
campo derivadas de um sistema real em operagéo. Os autores Klise e Stein (2009) [4] elaboraram um informe
completo contendo uma breve explicagdo sobre as caracteristicas dos principais modelos de desempenho de
conversao FV e dos softwares de simulagao desenvolvidos e utilizados pela Sandia National Laboratories. Porém
este informe ndo apresenta uma avaliagdo dos modelos apresentados. O artigo publicado no ano 2010 [5]
apresenta uma revisao tedrica dos principais aspectos a serem considerados no desenvolvimento do modelo de
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desempenho de conversdo FV, salientando as fontes de erro que podem ser introduzidas a partir das
simplificagbes assumidas. No mesmo trabalho, cinco softwares de simulagdo comerciais (PV WATTS, SAM,
PVsyst, PV*SOL e PV-DesignPro) séo testados e confrontados com dados reais derivados de dois sistemas em
funcionamento nos Estados Unidos. De forma similar Lee, Frearson e Rodden (2011) [6] apresentaram um estudo
no qual quatro softwares de simulagcdo comerciais (PVsyst, HOMER, RETScreen e SMA Sunny Design) sédo
avaliados e seus respectivos desempenhos sdo comparados com dados coletados em seis sistemas FV de
diferentes tecnologias localizados na Australia.

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma visdo geral de seis diferentes modelos de simulacdo de
sistemas fotovoltaicos e comparar seus desempenhos em relacdo a dados experimentais. S8o avaliados dois
modelos utilizados por softwares comerciais, HOMER® e RETScreen®, que permitem calcular a poténcia
entregue pelo sistema considerando a existéncia de um seguidor de maxima poténcia. O modelo utilizado pelo
software HOMER® se baseia numa equagao que descreve a poténcia de saida do mddulo em funcao da radiacéo
solar incidente e da temperatura ambiente. J& 0 modelo utilizado no software RETScreen® é baseado no trabalho
de Evans (1981) [7], que considera os efeitos da temperatura e de orientacdo do mddulo. Os outros quatro
baseiam-se no modelo de desempenho de 5-parametros proposto por [8], 0 qual utiliza um circuito elétrico
equivalente para calcular a eficiéncia da célula FV. A diferenca destes quatro modelos esta no célculo da radiacéo
solar sobre uma superficie inclinada. Todos os seis modelos sdo implementados computacionalmente e
posteriormente seus desempenhos sdo comparados com medi¢Bes coletadas por um sistema de aquisicdo de
dados de uma instalacdo fotovoltaica de 2,2 kWp instalada na cidade de Magdeburg, Alemanha.

2.0 - MODELOS DE DESEMPENHO DE CONVERSAO FOTOVOLTAICA

No sentido mais simples, os modelos de desempenho de conversdo FV podem ser divididos em duas partes: i)
estimar quanta radiacdo solar atinge o arranjo FV; e ii) estimar a energia elétrica gerada pelo sistema FV a partir
da radiacdo solar recebida. Neste trabalho s@o apresentados quatro modelos para estimar a radiagdo solar
incidente na superficie dos painéis FV. Ja para estimar a energia elétrica gerada pelo painel FV séo utilizados trés
modelos, que representem o funcionamento das células e arranjos FVs. A seguir sdo apresentados de forma
breve os conceitos tedricos nos quais se baseiam os modelos utilizados no presente trabalho.

2.1 Modelos de Radiacdo Solar Sobre uma Superficie Inclinada

Informac&o meteoroldgica geralmente inclui medi¢des de radiagdo solar incidente no plano horizontal, ou seja,
radiacdo solar global, e, em alguns casos radiagdo direta e difusa. Assim, é necessério determinar qual a radiagéo
incidente na superficie do painel FV, o qual geralmente se encontra inclinado de um angulo [ em relacdo a
horizontal e orientados em dire¢do da linha do equador, para maximizar a captacdo de energia ao longo do ano.
Varios modelos tém sido desenvolvidos para estimar a radiagdo num plano inclinado [9]. Em geral todos eles
estimam a radiagcdo direta e refletida da mesma forma, onde eles se diferenciam é na forma de estimar a
componente difusa da radiagcdo solar. No presente trabalho, dos quatro modelos utilizados, dois modelos séo de
céu isotropico e dois sao de céu anisotrépico.

Modelo de céu isotrépico — Liu e Jordan

Neste modelo [10] a radiagdo solar supde-se composta por trés parcelas: a direta, a difusa (isotropica) e a
refletida. Portanto, desprezam-se as parcelas de radiacéo circumsolar difusa e difusa do horizonte. Dessa forma, a
radiacdo total incidente no plano do painel resulta:
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Onde |, é a radiacéo direta no plano horizontal [KW/m?]; rq =cosg/6, é um fator geométrico em fungéo do angulo
de incidéncia (&) dos raios solares e o angulo zenital (6,); |4 € a radiagéo solar difusa no plano horizontal
(somente isotrépica) [kW/mZ]; £ € o angulo de inclinagcdo do modulo fotovoltaico em relagdo ao plano horizontal
[°]; Py é o indice de refletancia do chéo (albedo); e I é a radiac&o solar global no plano horizontal (dado de
medic&o) [KW/m?].

Modelo de céu isotrépico — Koronakis

Koronakis [11] propus uma modificagdo no modelo de Liu e Jordan em funcdo da suposicdo que a parte sul do céu
é responsavel por 63% do fluxo solar difuso:
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Modelo de céu anisotrépico — HDKR

O modelo de céu anisotrépico proposto por [12] combina trés modelos anteriormente desenvolvidos por Hay,
Davies, Klucher e Reindl (HDKR). Este novo modelo incorpora a parcela da radiagdo solar difusa circumsolar,
desprezando apenas a difusa do horizonte:
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Onde A =1,/ é um indice de anisotropia, ou seja, é a irradiancia extraterreste [KW/m?]; e f = /i, /1, & um fator
de modulagéo.

Modelo de céu anisotrépico — Pérez

Este modelo, apresentado na referéncia [13], € o mais completo, pois incorpora todas as parcelas da radiagao
solar difusa, incluindo a radiacéo difusa do horizonte. Este modelo baseia-se em correlagbes empiricas derivadas
de medi¢des meteoroldgicas para a determinacéo das componentes da radiacéo difusa.
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Onde séo F, e F, s&o coeficientes de luminosidade derivados de correlagdes empiricas, azmax(O,corﬁ)e

b= max( cos85°,cag,) .

2.2 Modelos de Desempenho de Médulos FV

O segundo passo no modelo de desempenho de conversédo FV é a determinacdo da eficiéncia na converséo de
energia das células, moédulos ou arranjos FV. Inimeros modelos de variada complexidade tem sido desemvolvidos
[4]. Porém, neste trabalho sdo implementados trés modelos, os quais sup8em a utilizagdo de um sistema seguidor
de ponto de poténcia maxima (MPPT por suas siglas em inglés). Este dispositivo garante a maxima transferéncia
de poténcia do arranjo FV em qualquer condigao de operacéo [14].

Modelo FV 1: HOMER

Este modelo é implementado no software de simulagdo HOMER®, e calcula a poténcia gerada pelo arranjo FV
com base na equacéo (5). A poténcia entregue pelo arranjo € diretamente proporcional & radiagéo solar incidente,
sendo que dois fatores de reducdo de poténcia sdo aplicados. O primeiro fator considera as perdas devido ao
efeito da temperatura, e o segundo fator considera todas as outras perdas ndo dependentes da temperatura. Este
modelo é de carater geral, podendo ser aplicavel em qualquer tipo de tecnologia de célula fotovoltaica (i.e. m-Si, p-
Si, a-Si, CIS, CdTe, entre outros), considerando suas respectivas limitacdes.

va :va[l IT ][1+ap (Tc _TC,STC):| fpv’7inv (5)

T,STC

Onde You € a poténcia nominal do arranjo fotovoltaico, i.e. em condi¢bes normais de operacédo (STC)

[kWT]; Iy sTc€ a radiagdo solar global no plano horizontal em STC; a, € o coeficiente de variagdo da poténcia

p
maxima com a temperatura [%/°C], o qual depende do tipo de tecnologia de célula fotovoltaica; T. é a temperatura

da célula fotovoltaica [°C]; T, stc € a temperatura da célula fotovoltaica em STC [°C]; fov € um fator de redugéo
da poténcia que considera as diferentes fontes de perda ndo dependentes da temperatura [%] e 77, é a eficiéncia
do inversor [%].

Na equacao (5) observa-se que o efeito da temperatura na eficiéncia do arranjo é linearmente dependente da
temperatura de célula, a qual é obtida a partir da seguinte relagéo:
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ondeT, € a temperatura ambiente [°C]; T, yoct € @ temperatura da célula em condigbes nominais de operagao
(NOCT) [°C]; T, noct € a temperatura ambiente na qual se define a NOCT [°C]; It yoct € @ irradiacéo solar
incidente na qual se definida a NOCT [°C]; Mmpp,STC € a eficiéncia do arranjo no ponto de maxima poténcia em
STC [%] e Ta é o produto absortancia-transmitancia do painel FV.

Modelo FV 2: Evans

Evans [7] prop6e um modelo simplificado para estimar a produgdo média mensal de energia de sistemas FV. Este
modelo combina parametros caracteristicos dos médulos (dados do fabricante), com informagao meteoroldgica em
base mensal para estimar a eficiéncia média mensal do arranjo FV. O modelo é implementado no software de
simulagdo RETScreen® com algumas modificagdes. A energia média mensal gerada pelo arranjo FV, Epv é

calculada a partir da equacao (7).

Epv = ApvﬁT {anp,STC |:1+ ap (Tc _Tc,STC):|} (1_/]p)(1_/]c)/7inv (1)

Onde A, € a area efetiva do arranjo FV [m?); Hy é a radiag8io solar diaria média mensal incidente no plano do
arranjo [kWh/mzldia]; Ap s@o variadas perdas no arranjo FV [%], e A, s8o as perdas no sistema de

condicionamento de poténcia [%].
Neste modelo, a temperatura da célula é calculada pela equagéo (8):

T =T, +(219+ ssit)[—Tc'NoliTNj; NOCTJ[ F 117 10 (B - ,3)1 ®)

Onde K, € o indice de claridade médio mensal e Bopt € 0 @ngulo de inclinagéo o6timo dos painéis FV (definido
como a latitude menos a declinacéo) [°].

Modelo FV 3: 5-pardmetros

Este modelo [8] foi desenvolvido no grupo de pesquisa do SEL (Solar Energy Laboratory) da universidade de
Wisconsin (USA) e baseia-se no conhecido modelo de circuito elétrico equivalente de um diodo, Figura 1 (a), para
estimar a eficiéncia da célula, modulo ou arranjo FV. A grande vantagem deste modelo é que permite estimar a
corrente e a tensdo no ponto de maxima poténcia para qualquer condigdo de operacéo (i.e. radiagdo incidente e
temperatura) utilizando apenas as informagdes fornecidas pelo catalogo do fabricante do médulo FV.

Em condi¢cGes estaveis de radiacdo e temperatura, a carateristica correte-tensdo (I-V) do modelo é definida pela
equacéo (9). Onde os 5 parametros a ser estimados séo: a corrente fotogerada (1 ), a corrente de polarizagéo
reversa do diodo (1,), a resisténcia série ( Ry ), a resisténcia paralela ( Ry, ) e o fator de idealidade modificado (a),
que é definido como: a=nkKTNg/q, onde n é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmann, T, é

a temperatura da célula, Ng é o nimero de células e q carga eletronica.

Rs I

N

Ip Isn +
| Ren v ':'L"D—lsh=|L"°{6XP[V+JRS]_1}_V;:S ©)

Figura 1 (a) Circuito equivalente de uma célula FV; (b) Caracteristica |-V do modelo de 1 diodo.

A seguir se apresentam brevemente os passos para a determinacdo da poténcia entregue pelo arranjo FV em
qualquer condicdo de operacgdo, conforme as referéncias [8]:



5
1°) Determinagé&o dos 5 parametros do circuito equivalente em condi¢cdes STC: 1| ¢t , g ref » Rsref + Rehref € e

2°) Determinagdo dos 5 parametros do circuito equivalente nas novas condigdes de operacdo. Para isto é
necessario conhecer a dependéncia dos parametros com a temperatura da célula e com a radiagado incidente. Os
novos parametros assim definidos s&0: || ney s lonew s Rsnew: Rernew € Snew

3°) Determinagdo da corrente (Imp new ): da t€NS&0 (Vip, new ), da poténcia ( Ry, new) € da eficiéncia da célula
('7mpp,new) no ponto de méaxima poténcia nas novas condi¢cdes de operacéo da célula.

4°) Determinag&o da poténcia gerada pelo arranjo FV nas novas condi¢des de operacéo a partir da equacéo (10):

P

pv = Apv I Mpp,new fpv’7inv (10)

Neste modelo a temperatura da célula FV é determinada pela equacéo:

9.5 1- ﬂnpp,neN}

57+ 3.%

o (11)

I
Tc:Ta"'(Tc,NOCT_Ta,NOCT)[l T ]
T,NOCT

onde Vv é a velocidade do vento [m/s].

A determinacdo da temperatura da célula é um processo iterativo, ja que existe uma interdependéncia entre a
eficiéncia Nmpp,new © 0S5 parametros do circuito equivalente nas novas condi¢gdes de operacao.

3.0 - SISTEMA FV EM OPERAGCAO

O sistema FV de 2.200 Wp de capacidade nominal se encontra instalado no Campus da Universidade Otto-von-
Guericke (OvGU), na Alemanha. Foi instalado no ano 2000 e funciona até o presente momento, injetando energia
diretamente no sistema elétrico da Universidade. O sistema de aquisicdo de dados realiza medi¢Ges de forma
automatica das variaveis: radiagdo solar global no plano horizontal, radiagdo solar global no plano do painel,
temperatura ambiente, temperatura do médulo, poténcia CC na saida do arranjo FV e poténcia CA na saida do
inversor.

3.1 Arranjo FV

O arranjo FV se encontra instalado no telhado do prédio da Universidade cuja localizagdo geografica é 52°7°'35”
latitude Norte, 11°38'8” longitude Leste, GTM+1 e 72 m.s.n.m. O tipo de montagem é fixo com uma inclinacéo de
45° em relagdo a horizontal e orientagcdo de 12° em relacéo ao sul verdadeiro. N&o existem obstéculos por perto
que possam projetar sombras sobre os painéis. O inversor de frequéncia da marca Sonny Boy modelo 2000HF
tem uma capacidade nominal de 2.100 W e vem equipado com seguidor de ponto de poténcia maxima. As
carateristicas do médulo do arranjo FV sado apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros técnicos do médulo FV e do arranjo FV.

Maédulo FV Arranjo FV

Parametro Valor Parametro Valor
Marca/Modelo Solarex MSX 110 Numero de médulos 20
Célula Silicio Poli cristalino Poténcia nominal 2200 Wp
Poténcia nominal 110 Wp NUmero de sub-arranjos 1 )
Numero de células 12v ) Area total do arranjo 20.5 m?
Area 1.02292 m* Tenséo do arranjo em MPP 336V
Corrente nominal, Impp 6.3A
Tens&o nominal, Umpp 175V
Corrente curto-circuito, lsc 6.9 A
Tensao circuito-aberto, Ugc 217V
Temperatura NOCT 45+2°C
Coeficiente de temperatura, lsc 4x10™ 1/K

Coeficiente de temperatura, Uqc -3.4x10° 1/K
Coeficiente de temperatura, Pmpp  -1.943x10™ 1/K
Eficiéncia em STC 10.75 %

4.0 - SIMULACAO

O sistema de aquisi¢cdo de dados coleta informacdes ha dez anos. Com o intuito de obter um ano completo de
medi¢Bes continuas para a validagdo dos modelos de conversado FV, as séries de dados anuais foram analisadas
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e verificadas a existéncia de anomalias. A série de dados selecionada corresponde ao ano 2010, dado que esta
apresenta a maior uniformidade nas medi¢g8es ao longo do periodo. As medi¢des sdo coletas em intervalos de um
1 minuto. A partir destas medicdes foram feitas as adaptacdes necessarias para cada modelo, i.e., médias
horérias e médias mensais.

4.1 Fator de reducao

Para ser coerente nas simula¢gfes, o mesmo fator de reducdo da poténcia foi utilizado em todos os modelos. O
fator de reducdo global, que representa as perdas totais no sistema ndo dependentes da temperatura [5]. As
perdas que compdem o fator de reducédo global e o valor adotado para cada uma delas estdo apresentadas na a
Tabela 2. Pela multiplicagdo dos fatores de reducéo individuas obtém-se um valor de reducéo total de 84,2%, e
considerando a eficiéncia do inversor de 96% (de acordo com catalogo do fabricante), obtém-se um fator de
reducéo global de 80%. Este valor encontra-se dentro dos valores citados na literatura [15].

Tabela 2 — Fatores de reducdo adotados para as simulacdes.

Fator de reducéo Adotado Fator de reducéo Adotado
Sujeira 0.980 Eficiéncia do MPPT 0.990
Sombreamento 1.000 Transformador 1.000
Poténcia de placa 0.950 Degradacédo 0.985
Cabeamento CC 0.980 Disponibilidade do sistema 1.000
Cabeamento AC 0.990 Sistema de seguimento 1.000
Diodos e conexdes 0.995 Degradacéo induzida pelaluz  0.980

Incompatibilidade elétrica  0.980

4.2 Modelos de Desempenho de Conversdo FV Simulados

Para a simulacdo sdo considerados seis modelos de desempenho, os quais surgem da combinacdo dos modelos
de radiagdo solar sobre uma superficie inclinada (secédo 2.1) e modelos de desempenho de médulos FV (secéo
2.2). Os modelos 1 e 2 sdo aqueles implementados nos software de simulagdo HOMER® e RETScreen®
respectivamente.

Tabela 3 — Modelos de desempenho de conversdo FV simulados.

Modelo de desempenho de conversdo FV Modelo de radiagcao Modelo de desempenho de médulo FV
Modelo 1 HDKR Modelo FV 1: HOMER

Modelo 2 Liu e Jordan Modelo FV 2: Evans

Modelo 3 Liu e Jordan Modelo FV 3: 5-parédmetros

Modelo 4 Koronakis Modelo FV 3: 5-parédmetros

Modelo 5 HDKR Modelo FV 3: 5-paradmetros

Modelo 6 Perez Modelo FV 3: 5-par&dmetros

5.0 - RESULTADOS

Os seis modelos foram simulados utilizando como informagdo de entrada a radiagdo solar global no plano
horizontal medida e as especificagfes técnicas dos modulos e do arranjo FV mostradas na Tabela 1.

Na Tabela 4 podem-se observar os resultados das simula¢des para cada um dos modelos testados em termos de
erro relativo da geracéo anual (Erro Relativo), Erro Médio Relativo (EMR) e Erro Médio Absoluto (EMA) das séries
horarias calculadas em relagdo aos valores medidos (OvGU).

A precisdo em termos de Erro Relativo na estimagéo da radiagdo solar no plano do painel (Radiag&o Incidente)
varia entre +4.55% e -2.87%, sendo que um valor negativo indica sobre estimacado dos valores. Os modelos 1 e 5,
que utilizam o modelo de céu anisotrépico HDKR, mostram o melhor desempenho tanto em termos de EMR e
EMA, indicando um bom ajuste dos valores estimados em relacdo as medi¢cdes. Em geral, percebe-se que os
modelos de céu isotrépico (modelos 3 e 4) tendem a subestimar a radiagdo incidente, enquanto que os modelos
de céu anisotrépico (modelos 5 e 6) sobre-estimam a radiagdo incidente, porém com uma precisdo maior. O
modelo 2 utiliza valores de base mensal, sendo que em um determinado més pode apresentar valores abaixo dos
medidos, e em outro més apresentar valores acima, sendo que na média estes valores se compensam, resultando
em um baixo Erro Relativo, porém, com um alto EMA.

Tabela 4 — Resultados das simulacdes e estimativa de erro dos modelos em relacédo aos valores medidos.
OvGU Modelo1l Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Radiacdo Incidente kWh/m”.ano 1149520 1164,061 1144546 1097,220 1123559 1164,061 1182515

Erro Relativo % -1,265 0,433 4,550 2,258 -1,265 -2,870
EMR W/m? -0,079 -10,806" -5,814 -2,964 -0,079 3,766
EMR [%] % -0,060 -0,344 -4,436 -2,259 -0,060 2,870
EMA W/m? 11,487 277,4879 12,922 13,088 11,487 12,714

EMA [%] % 8,753 8,831 9,859 9,974 8,753 9,689
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Geracéo CA kWh/ano 2023,456 1923,417 1927,642 1937,494 1983,259 2020,773 2076,650
Erro Relativo % 4,944 4,735 4,248 1,987 0,133 -2,629
EMR W/m? -11,420 -262,986" -9,813 -4,589 -0,306 6,072
EMR [%)] % -4,944 -4,748 -4,248 -1,987 -0,133 2,629
EMA W/m? 40,331 976,759 39,970 39,884 33,949 32,235
EMA [%] % 17,460 17,636 17,304 17,267 14,697 13,955
Eficiéncia % 9,338 8,895 8,564 8,766 8,932 9,179 9,179
PR - 0,800 0,753 0,757 0,775 0,789 0,811 0,811

“YDado que o modelo 2 faz as simulacdes numa base mensal, as unidades do EMR e EMA s&o Wh/m?-dia

A Figura 2 apresenta os erros relativos da Radiac@o Incidente de todos os modelos. Observa-se que para 0s
meses mais frios, de setembro a marco, os modelos apresentam erros subestimados (valores menores que 0s
medidos), e para aos meses mais quentes, de abril a agosto, 0s erros sdo sobre-estimados. Apenas lembrando
que os dados foram coletados na Alemanha, ou seja, no hemisfério norte.

Em relacdo a geracdo anual de energia em CA (Geragdo CA), todos os modelos atingiram valores com um Erro
Relativo menor de 5%, porém os modelos 1 e 2 mostraram um erro maior. Isto se deve ao método utilizado para
estimar a producéo de energia do arranjo FV, o qual € menos preciso na estimacdo da eficiéncia da célula que o
método do circuito equivalente de 1-diodo, utilizado pelos modelos 3 a 6. Todos os modelos, com excec¢éo do 6,
subestimaram a producédo de energia do sistema, resultado que esta em concordancia com estudos anteriores [5],
[6]. Isto indica que a modelagem matematica utilizada tende a ser conservativa.

Em termos gerais, os modelos 5 e 6 sdo os que modelam o sistema FV com maior precisao, sendo o modelo 5 o
que apresenta melhores resultados. Cabe mencionar que o modelo 6 utiliza o0 método de Perez para o calculo da
radiacéo solar incidente, que é baseado em correlagfes empiricas derivadas de medi¢cGes meteorologicas de uma
regido para a determinacdo das componentes da radiacdo difusa. Porém, para um determinado local estas
correlacdes podem néo ser apropriadas, pois nao reproduzem corretamente as condicdes meteoroldgicas.

Na Figura 3 mostra-se a geracdo mensal de energia estimada pelos modelos simulados, observando que o
modelo 2 é o que apresenta a pior performance, resultando em erros de mais de 40% na média mensal. Ja os
modelos 5 e 6 se ajustam satisfatoriamente aos valores medidos, apresentando um erro em torno de 10%.

5.1 Incertezas nos Modelos

Existe uma série de incertezas nos modelos que contribuem para o desvio dos valores estimados em relagdo aos
valores reais. Os modelos matematicos apresentam simplificagées e suposi¢des que resultam em incertezas, por
exemplo: a existéncia de sombreamentos ndo considerados, a producéo de energia em momentos de pouca
luminosidade, aproximagdes no célculo da radiagcdo incidente, entre outros, sdo aspetos que os modelos n&o
conseguem representar de forma adequada [16]. Um erro relativo de menos de 5% na estimagdo da geracéo de
energia anual é aceitavel para um estudo de pré-viabilidade.

As suposicoes que devem ser feitas em relagdo aos parametros de entrada dos modelos é um ponto
particularmente critico na simulag&o. Por exemplo, o fator de redu¢do da poténcia o qual representa as perdas néo
dependentes da temperatura presentes no sistema € altamente dependente da pericia e experiéncia do projetista.
As perdas consideradas por estes fatores de reducao (ver Tabela 2) ndo sdo facilmente mensuraveis, e ndo existe
muita informag&o disponivel na literatura sobre este assunto. Estudos prévios tem indicado a dificuldade de definir
estes parametros devido a sua dependéncia com a configuragdo especifica de cada sistema em particular [16].
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20%
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-10%

-20%
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Figura 2 - Comparacéo de irradiagédo no plano do médulo estimada e medida (erro relativo mensal).
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Figura 3 - Geracao mensal de energia em CA dos 6 modelos simulados e os valores medidos no sistema real.

Observa-se na Figura 3 que nos meses mais quentes, i.e. de abril (4) a agosto (8) (hemisfério norte), os valores
simulados da geracdo mensal de energia em CA se apresentam menores que os valores medidos. Isto ocorre
porque os modelos utilizados para o célculo da geragdo de energia elétrica FV tendem a sobre estimar o calculo
da temperatura da célula. Como consequéncia, eficiéncia da célula FV calculada é menor que os valores reais,
resultando em uma menor geracdo de energia simulada. Trabalhos prévios tem salientado a importancia das
correlacdes utilizadas para estimar a temperatura da célula FV, e como esta depende das condi¢gfes de instalacéo
dos modulos e a localizagdo geografica do sistema [17].

Por ultimo, as incertezas introduzidas pelos equipamentos de medicdo ndo devem ser desconsideradas.
Desconhece-se 0 nivel de calibragédo dos equipamentos que compdem o sistema de aquisi¢cdo de dados, portanto,
ndo ha possibilidade de estimar a qualidade das medi¢es. Calcular as médias em intervalos de 1 hora diminui o
nivel de incerteza global, porém a combinacgao de incertezas de cada equipamento de medicdo é um aspecto que
deve ser considerado.

6.0 - CONCLUSAO

Um sistema de geragéo FV de 2.200 Wp instalado na Alemanha, no Campus da Universidade Otto-von-Guericke
(OvGU), foi simulado utilizando seis modelos de desempenho de conversdo FV. Foram avaliados dois modelos
utilizados pelos softwares comerciais HOMER® e RETScreen®, e quatro modelos baseados no circuito
equivalente de 5-parametros. Os resultados das simulagdes foram comparados com os dados extraidos do
sistema de aquisicdo de dados do sistema FV real. Todos os modelos mostraram resultados na geracdo anual de
energia em CA com um erro relativo menor que 5%. Porém, a combinagéo do modelo de desempenho do médulo
FV baseado no circuito equivalente de 5-parametros e os modelos de radiacdo solar sobre uma superficie
inclinada HDKR e Perez (modelos 5 e 6) mostraram os melhores resultados, apresentando erros menores de 1% e
3%, respectivamente. O modelo 5 apresentou o melhor desempenho dentre todos os modelos testados. Todos os
modelos, com excec¢éo do 6, subestimaram a producéo de energia do sistema, ou seja, calcularam uma geragéo
de energia menor que a real, indicando uma abordagem conservativa na concepgao dos modelos matematicos.

Neste trabalho foram identificadas varias fontes de incerteza, que podem influenciar no resultado final das
simulacdes. Dentre elas o fator de reducéo da poténcia é o mais critico, pois € altamente dependente da pericia e
experiéncia do projetista e afeta diretamente o célculo final da geragdo de energia do sistema. Também verificou-
se que os modelos ndo representam de forma adequada a temperatura da célula FV, resultando em sobre
estimacgdo da temperatura nos meses mais quentes e, como consequéncia, na reducdo da eficiéncia na converséo
FV em relacdo ao sistema real. Conclui-se que é necessario aprofundar os estudos sobre a relagdo entre a
eficiéncia da célula e a temperatura, para melhorar as correla¢des para serem utilizadas nos modelos.
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