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RESUMO

Nesta pesquisa € proposta a caracterizagdo de um sistema fotovoltaico para uma futura obtengdo de um modelo
computacional de uma planta hibrida de geragao de energia elétrica, que combina diferentes tipos de fontes renovaveis.
Foi realizada uma revisdo da literatura sobre a modelagem de painéis fotovoltaicos e a analise das especificagbes
técnicas de um modelo comercial de uma placa fotovoltaica (PV) para validagdo da modelagem desenvolvida. Além
disso, foi possivel identificar as principais variaveis e parametros que descrevem o comportamento estatico e dindmico
do sistema em estudo. Como resultados parciais, obteve-se as curvas estaticas |-V (corrente-tensdo) e a P-V
(poténcia-tenséo) da PV, para diferentes condigbes climaticas. A partir da simulagdo do modelo da PV, espera-se extrair
informacgdes relevantes para a futura integragdo dessa fonte renovavel na planta hibrida de geragdo de energia em
desenvolvimento no projeto da Chesf, em cooperagao técnico-cientifica com o SENAI CIMATEC e outras instituicdes
parceiras.

PALAVRAS-CHAVE: Placa Fotovoltaica; Modelagem de Sistemas; Curvas Estaticas; Geracdo de Energia Elétrica.
1. INTRODUGAO

As fontes renovaveis de energia sdo cada vez mais importantes para se alcangar um
desenvolvimento sustentavel, e entre elas destaca-se, como objeto de estudo, a energia solar. Em resumo,
sistemas de geracéo solar convertem a luz do sol em eletricidade por meio de placas fotovoltaicas, tém
custo inicial elevado, mas pode ser uma opgao econémica a longo prazo, especialmente em regides com
muita exposigdo solar e com tarifas elétricas elevadas. Além disso, esses sistemas podem ser utilizados em
sistemas hibridos, combinados com outras fontes de energia renovavel, como edlica, para garantir uma
geragdo de energia elétrica mais constante e confiavel, maximizando a eficiéncia e reduzindo a
dependéncia de uma unica fonte de energia. Nesse contexto, é fundamental compreender a caracterizagao
dos sistemas fotovoltaicos para a transigdo energética rumo a um futuro mais sustentavel e a sua potencial
aplicagéo em sistemas hibridos de geragéo de energia elétrica’.

No entanto, as fontes de energia solar variam temporalmente em muitas escalas, principalmente
pela sazonalidade e condi¢des climaticas. Em uma rede elétrica que exige um equilibrio entre geracéo e
consumo, maiores parcelas de fontes renovaveis levam a multiplos desafios. Neste sentido, modelos
computacionais desses sistemas sao métodos muito Uteis na compreensdo e analise sobre a oferta e
demanda de energia, desde a operagéo de curto prazo ao planejamento de longo prazo?.

Dessa forma, o objetivo nesta pesquisa é caracterizar um sistema fotovoltaico que sera utilizado
como uma das fontes de energia de uma planta hibrida de geragao de energia elétrica, considerando as
condi¢des climaticas na qual o sistema esta submetido. Esta planta hibrida estda em desenvolvimento no
projeto CHESF em cooperacéo técnico-cientifica com o SENAI CIMATEC e outras instituicdes parceiras. A
modelagem pode ajudar a otimizar o dimensionamento do sistema, a selecao de tecnologias e a previsdo de
desempenho, tornando-o mais eficiente e econémico.

2. METODOLOGIA

No primeiro momento foi feita uma reviséo da literatura sobre a modelagem de painéis fotovoltaicos,
considerando os circuitos elétricos equivalentes, por meio de uma pesquisa sistematica. Esta foi realizada
utilizando palavras-chave como "modelagem de painéis fotovoltaicos", "circuitos elétricos equivalentes”,
“‘modelagem de sistemas”, “geracdo de energia elétrica”, "modelos matematicos" e "eficiéncia de
conversao", entre outras. Com isso, a revisao permitiu identificar as principais variaveis e parametros que
descrevem o comportamento estatico e dindmico dos painéis fotovoltaicos.

Segundo Motahhir et al.3, o modelo elétrico de uma PV é representado por um circuito elétrico DC,
conforme ilustrado na Figura 1, e seu comportamento é representado pela Equagéo (1). Este circuito tem
como sinais de saida a tensao elétrica (V) e a corrente elétrica (I) da placa, e € composto por diversos
componentes, tais como diodo (D), resisténcias série (R;) € shunt (Rg,), além de uma fonte de corrente
dependente (l,,) da irradiéncia solar (G) e da temperatura ambiente (T,) como sinais de entrada. H4 também
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outros parametros que constituem o modelo proposto, que sdo fundamentais para a simulacao e analise do
sistema fotovoltaico, tais como: a carga elétrica dos elétrons (q), a constante de Boltzmann (k), a
temperatura da jungdo P-N em Kelvin (T [K]), a constante do diodo (a), a corrente de saturagao do diodo (l;),
a tens&o térmica do arranjo (V+) e o nimero de células conectadas em série na placa (Ny)".

Figura 1. Esquematico do modelo dindmico da PV.
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Fonte: Elaboragéo prépria, a partir de (Portal Solar ©, 2014-2023), (FERREIRA, 2018) e MATLAB R2020a
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Em um segundo momento, foi feito o levantamento das especificagdes técnicas do modelo
comercial de uma PV para validagdo da modelagem desenvolvida. Foram analisados os dados do datasheet
do painel MSX-60, do fabricante “bp solar”, que apresenta as caracteristicas elétricas construtivas do painel
solar em estudo, com uma poténcia maxima de 60 Wp (Watts-pico) em condi¢cbes de teste padrdo. Além
disso, no datasheet apresenta-se outras informagdes importantes, como a eficiéncia do painel, o coeficiente
de temperatura e a faixa de tenséo e corrente de operagdo. A partir dessas informagdes, foi possivel realizar
simulagdes para avaliar o comportamento estatico do modelo da PV, para diferentes condicbes de
operacgéo*.

A etapa de simulacdo das curvas estédticas |-V (corrente-tensdo) e a P-V (poténcia-tensdo) do
sistema PV a partir da variagao dos sinais de entrada (I, T,) foi realizada com o objetivo de entender como
as condigdes climaticas afetam o desempenho do painel solar. Para isso, foram fixados diferentes valores
de irradiancia solar (Ir) e variada a temperatura ambiente (T,) de 0 °C a 75 °C em em passos de 25 °C para
cada simulagdo, obtendo-se os valores de corrente (1), tensdo (V) e poténcia (P) da placa. Além disso, foi
fixada a temperatura ambiente e variado o valor da irradiancia solar de 0,1 kW/m? a 1 kW/m? em passos de
0,1 kW/m? para cada simulagdo, obtendo-se também os valores de |, V e P. A escolha dos passos esta
associada a validagdo das curvas simuladas por meio dos dados fornecidos pelo datasheet®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os passos descritos anteriormente, foi realizada a simulagdo do modelo elétrico de um
painel solar, com as especificagdes do painel MSX-60, utilizando a ferramenta MATLAB-Simscape. A Figura
3 a seguir apresenta os valores extraidos do datasheet preenchidos com os pardmetros necessarios. Apos
o preenchimento dos dados no modelo, pode-se simular a curva caracteristica |-V e a P-V do painel solar,
bem como ambas em diferentes condigbes de irradiancia e temperatura.

Figura 3. Parametros utilizados na modelagem para simulagio, com base no datasheet do painel MSX-60.
|| P array (mesk) (ink)
i Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
1 Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.
Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data Display IV and P-V characteristics of ...

Parallel strings 1 array @ 1000 W/m2 & specified temperatures -

T_cell (deg. C) 25

Series-connected modules per string 1

Module data

Module: User-defined

Maximum Power (W) 59.85
Open circuit voltage Voc (V) 21.1

Voltage at maximum power point Vmp (V) 17.1

Cells per module (Ncell) 36

i Short-circuit current Isc (A) 3.8

i Current at maximum power point Imp (A) 3.5

Plot
Model parameters
Light-generated current IL (A) 3.8128
Diode saturation current 10 (A) 2.5245e-10
Diode ideality factor 0.97484

Shunt resistance Rsh (ohms) 153.5644

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.38 i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.065 H

Series resistance Rs (ohms) 0.38572

Fonte: Elaboracéao propria, MATLAB R2020a.

As curvas simuladas para a placa de modelo MSX60PV, conforme observado na Figura 4, foram
comparadas com as curvas esperadas para esse tipo de painel, de acordo com documentagdes relevantes.
Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia com as especificacdes técnicas do painel
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fornecidas pelo fabricante®*. Além disso, a analise das curvas |-V e P-V permitiu identificar que o ponto de
poténcia maxima (MPP) do PV foi de 59,85 W, assim como o fato de que, a medida que a temperatura do
sistema aumenta, a poténcia gerada comega a diminuir devido as perdas na transmissdo de energia e
caracteristicas nao ideais dos componentes do sistema. Ja o aumento da irradiagdo gerou o aumento da
corrente e da poténcia, elevando a eficiéncia da placa e a quantidade de energia elétrica gerada. Dessa
forma, € importante dimensionar corretamente o sistema para operar préximo ao MPP, a fim de maximizar a
eficiéncia energética e minimizar perdas.

Figura 4. Curvas estaticas I-V e P-V simuladas para diferentes valores de temperatura e irradiancia - MSX-60PV.

Figure 4: array @ 1000 W/m2 & specified temperatures  ** | | Figure 1: array @ 25 deg.C & specified irradiances |
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Fonte: Elaboragao prépria, MATLAB R2020a.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdao da literatura permitiu identificar os parametros da PV e sua importancia para o
desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos mais eficientes e sustentaveis. Os resultados parciais
demonstraram a efetividade do modelo comercial de placa MSX60PV em produzir energia elétrica a partir
da conversdo da energia solar, além de validar a abordagem de modelagem utilizada neste estudo. A
préxima etapa do estudo consiste na modelagem e simulacdo de um aerogerador e sua integracdo com o
modelo da PV ja desenvolvido, considerando aspectos elétricos, mecanicos e ambientais. A simulacao
permitira avaliar o desempenho da planta hibrida baseada no projeto Chesf em diferentes pontos de
operagdo. Posteriormente, simulagdes serdo realizadas com dados provenientes do proprio projeto, no
intuito de avaliar o desempenho em condigdes reais e encontrar possiveis solugdes para o funcionamento
do sistema hibrido.
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