UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

VALIDA(;AONDE DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NA
PREVISAO DE DESEMPENHO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS

FABRICIO MENEZES MARES

DM 26 /2019

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2019




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FABRICIO MENEZES MARES

VALIDAQAQDE DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NA
PREVISAO DE DESEMPENHO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS

DM 26/2019

UFPA /ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2019




[
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FABRICIO MENEZES MARES

VALIDA(;AO~ DE DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NA
PREVISAO DE DESEMPENHO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS

Dissertacdo  submetida a Banca
Examinadora do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
UFPA para a obtencdo do Grau de
Mestre em Engenharia Elétrica na area
de Sistemas de Energia Elétrica.

Orientado por: Prof® Dr. Wilson Negréo
Macédo

UFPA/ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil

2019




Dados Internacionais de Catalogac¢ao na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD

Bibliotecado ITEC/UFPA-Belém-PA

M325

Mares, Fabricio Menezes, 1993-

Validacéo de diferentes modelos matematicos
aplicados na previsdo de desempenho de geradores
fotovoltaicos / Fabricio Menezes Mares.

- 2019.

Orientador: Wilson Negréo Macédo Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal
do Par4, Instituto de Tecnologia, Programa de Pos-
Graduacgdo em Engenharia Elétrica, Belém, 2019.
1.Geracao de energia fotovoltaica — Modelos
matematicos. 2.Sistemas de energia fotovoltaica.
[.Titulo.

CDD23.ed.—-621.31244

Elaborado por Lucicléa S. de Oliveira — CRB-2/648




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“VALIDACAO DE DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NA
PREVISAO DE DESEMPENHO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS”

AUTOR: FABRICIO MENEZES MARES

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA
APROVADA PELO COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA, SENDO JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA NA AREA DE SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA.

APROVADA EM: 04/09/2019

BANCA EXAMINADORA:

Je
M,«.m Negoze S ot

Prof. Dr. Wilgon Negrdo Macédo
(Orientador — PPGEE/UFPa)

Moser Gollunds

Prof. Dr. Marcos André Barros Galhardo
(Avaliador Interno — PPGEE/UFPa)

~)
Qp%

- Dr. Edinaldo José da Silva Pereira
(Avaliador Externo ao Programa — FEEB/UFPa)

Logo bmelso gf\m\ [,

Prof. Dr. Diego Cardoso Estumano
(Avaliador Exterw\rograma — PPGEP/UFPa)

e~ /
>

___ _—//t/\_//’ ’. W\»/v / i ///' _—
Prof. Dr. Luis Guilhérme Monteiro de Oliveira
(Avaliador Externo — PUC/MINAS)

VISTO:

Prof.2 Dr.2 Maria Emilia de Lima Tostes
(Coordenadora do PPGEE/ITEC/UFPa)




DEDICATORIA

Ao meu amado filho, Fabricio Jr.

Aos meus pais, Rosana Menezes e Francisco Mares.

A minha querida esposa Moana Silva.

Vi




Vi
AGRADECIMENTOS

Primeiramente sinto-me imensamente agradecido a Deus, O grande mestre, pelo dom
da vida, pela coragem e forca que me foi dada para chegar até este ponto.

Em seguida a minha mae, Rosana Menezes, que nunca mediu esfor¢os, sejam eles
financeiros e/ou fisicos, apoiando-me sempre em minhas decisdes, principalmente no que se
refere a educacdo, seja ela dentro ou fora de ambientes institucionais. Ao meu pai, Francisco

Mares, pelos sabios conselhos que me foram e sdo dados até hoje. Além do meu irméo,
Francinaldo Mares, e todos os meus familiares em geral que contribuiram de forma direta ou
indireta para formacao do meu caréater e pessoa que sou hoje.

Agradeco também a minha esposa, Moana Silva, pelo incondicional apoio e carinho,
me amparando sempre que precisei e que nunca mediu esfor¢os para apoiar minhas decisoes e
me contrariar durante as varias vezes em que pensei desistir. Ao meu filho, Fabricio Jr, o qual
foi o principal responsavel pelo meu rapido amadurecimento e pela motivacdo para todo
esforco empregado para chegar a este momento.

Ao meu professor, orientador e amigo, Wilson Negréo, que apesar da imensa carga de
trabalho ndo mediu esforgos para sempre me orientar e me ajudar em tudo que precisei no
desenvolvimento deste e de outros trabalhos, além dos conselhos de sabedoria e experiéncia
que me foram compartilhados.

Ao Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE), por
toda infraestrutura disponibilizada, sob coordenacéo atual do Prof. Dr. Edinaldo José da Silva
Pereira, sucessor do Prof. Dr.—Ing Jo&o Tavares Pinho, 0s quais merecem meus sinceros
agradecimentos pela acolhida. Além de toda a equipe de professores e pesquisadores.

Agradeco também por todo apoio financeiro disponibilizado pela Coordenacéo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), vinculada ao Ministério da
Educacdo, o qual sem este ndo seria possivel o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa e
muito menos a permanéncia no programa.

E por fim, porém ndo menos importante, a toda familia GEDAE, em especial a equipe
do Laboratério de Energia Solar, com destaque para: Marinaldo Rodrigues, que sempre me
ajudou desde a época da graduacao, e na entrada do programa, bem como no desenvolvimento
deste trabalho néo foi diferente, ao Mailson, Pedro, José de Aritmatéia, José Amancio, André,
Ivan, Heliana, Leonam, Arthur, Wesley, Thiago Brito, Claudio e Vilson, além da equipe

técnica e administrativa (Orlando e Camila) pela grande parceria e momentos compartilhados.




VIII

SUMARIO
LISTA DE ILUSTRAGOES ..ottt st X
LISTA DE TABELAS. ..ottt sttt sttt sttt nn s Xl
LISTA DE SIGRAS E ABREVIATURAS ..ottt XVI
RESUMO ...ttt e et e e et e e et e e sste e e snse e e anseeesnaeeenntaeennaneans XVII
N S I ¥ 3 S TRPRTI XVIII
INTRODUGAD ..ottt sttt sttt n st en st n st en st st en et 1
ODBJELIVO GEIAL ...ttt e e e s ae et e e s e s te e be et e nraesteanaeaneenne s 3
ODjJetiVOS ESPECITICOS ...ttt ettt 3
AV 1=3 (oo (o] [T | - T TR PP TP TP PRPRPRORI 3
Organizacao do TrabalNO..........ccvoiuiiiii e 5

1 EVOLUCAO HISTORICA E CARACTERIZACAO DOS MODELOS

MATEMATICOS ...ttt sttt 6
1.1 Modelagem e sua apliCaGao NAS CIENCIAS........cuerverierieriereriesieeeeeeiee e 6
1.2 MOAEIOS MAIEMALICOS ... ecvvevieiierieie ittt sttt sb bbb neenens 7
1.3 AplicagBes de modelos MatEMALICOS. ........ccviiiieieiieiierie e 8
1.4 Modelos matematicos e sua aplicabilidade em sistemas fotovoltaicos .............c.cccecue.ee. 9
1.5  Evolucéo histérica de softwares aplicados ao estudo de sistemas fotovoltaicos.......... 12
1.6 Principais softwares utilizados para emular o comportamento dos sistemas ............... 13
1.6.1 Programas de mercado ou disponibilizados gratuitamente ...........cccceeveevvererieereennnn 14
1.6.2 Programas com caracteristicas ndo comerciais € de uSO restrit0.........c.ccecvvvrvreereenenn, 18
2 MODELAGEM DE GERADORES FOTOVOLTAICOS ......coccoiieevieeciee e 20
2.1 MOdel0S A8 POLENCIA. .....cueiuiecieeieiie sttt et et sre e 20
2.1.1 MOAEI0 BMPITICO. .. uieieiiiicie ettt e e st e e sae b e sreeneeareenne s 20
2.1.2 Modelo do coeficiente de temperatura para POLENCIA..........ccccvververeereerierieereerieseenieas 23
2.1.3 Modelo adaptado do coeficiente de temperatura para POtENCIa ..........ccoevervrerernennns 24
2.1.4 MOCEIO PVFORM .....coiiiieiieicte ettt sttt ne e 25
2.1.5 Modelo de POtENCIA MPPT ........coiiiiiicie ettt ane s 26
2.1.6 Modelo ndo-linear de cinco pontos (OU CINCO PAraMEtroS) .......ccvevevverierierieeiesieseeas 27
2.1.7 M0odelo SIMPHTICAUO........eiieiiiiieic et 28

2.1.8 MOEIO A& ANAEISON ... 30




2.1.9 MOdEl0 de HOMER.........cooieiiiiiieiee ettt 31
2.1.10 MOEl0 @NAIITICO .. .ccveiiiiiiiiieeee e bbb 33
2.1.11 MOOEI0 08 BIEASSE ....oveiiiiiieiieieie sttt bbb 36
2.2 Modelos baseados nos Circuitos eqUIVAIENTES ...........cocoveiiiiiiiieieee e 37
2.2.1 Modelo baseado no circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica................... 37
2.2.2 Modelo baseado no circuito equivalente real de uma célula fotovoltaica.................... 40
2.2.3 Modelo baseado no circuito equivalente ideal com fry aplicado...........cccccevvivieiiennnnn 41
3 DESCRIQAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO......cccccoiiieiiiieiie e, 44
3.1  Descrigéo estrutural e de componentes do SIStEMA .........ccccuveverieieienere e 44
3.2  Processo de coleta e tradugao de dados.........ccceveeieiieiienieie e 48
3.3 Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos utilizados............ccocveeererenencnenccesenen 50
4 RESULTADOS E AVALIACOES ESTATISTICAS......oovieeeeeereeeeveeenienierienin, 52
4.1  Figuras de mérito usadas nas avaliagdes estatiStiCas...........ccouvrerrierieneneieneseesenn 52
4.1.1 Indicadores para analise estatistica tradicional...............ccocoeiiiiiiniiiiicie 53
4.1.2 Indicadores para analise estatistica COmMparativa.............cccocvveeeeveiiesieese e 55
4.2 Aplicacdo dos modelos MateMALICOS. ........ccvviieireiecie e 57
4.3 Andlise estatistica tradicional (AeSCHLIVA) ..........ceoerirerereiene e 65
4.4 Analise estatistica COMPATALIVA ...........covriiriiieirierieiees e 85
4.5 Ordenacéo qualitativa dos modelos matematicos aplicados neste trabalho ...................... 94
CONCLUSOES. ...ttt 97
REFERENCIAS. ....coiiiiieeiete sttt 101

APENDICE A - Comportamento de Pmp € Energia estimada matematicamente versus valores

medidos para 05 MOAUIOS USAAOS ...........ccveiuiiieiieie ettt are s 108




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Layout de um processo de modelagem completo para um sistema fotovoltaico

(010 IR UL F- W O SO 12
Figura 2.1 — Influéncia da temperatura na tensdo dos médulos fotovoltaicos (coeficientes de

LE= 0] O LC £ LN ) PSPPSR 21
Figura 2.2 — Influéncia da temperatura na corrente dos mddulos fotovoltaicos (coeficientes de
LE= 0] L= - LN ) PSPPSR 22
Figura 2.3 — Curva 1-V e P-V CaraCteriStiCas..........ccuvererieererieisisiesieesie s 34
Figura 2.4 — Circuitos equivalentes das células fotovoltaicas: (a) modelo ideal; (b) modelo de
um diodo (real); (c) modelo de doiS diOUOS. ..........coeriririeieee s 37
Figura 3.1 — Visdo panoramica do sistema objeto de estudo...........cccccveveiieieeiicieseeie e 44
Figura 3.2 — Vistas do sistema de monitoramento utilizado no estudo ...........cccceeevevveveiiennne 45
Figura 3.3 — Sensor de irradiancia ISET-02434 ..........ccoeiiiieii e 45
Figura 3.4 — Sensor de temperatura PTL1000 .........ccccoeiierieiiesiein e seese e e eee e sre e ssee e 46
Figura 3.5 — Quadro de conexao e aquiSiGa0 de dad0sS.........ccocvrveririeniienie e 46
Figura 3.6 — Esquematico do processo de aquisicdo de dados e envio da informacdo a intranet
O GEDALE ...ttt ettt R Rttt nbe e reereeneenes 47
Figura 3.7 — Ambiente virtual dos datacenters de modulos monitorados ...........c.ccccevevveivennne 48

Figura 3.8 — Organizacédo do arquivo de dados coletados e tamanhos médios para analise ....49
Figura 3.9 — Modulos utilizados: (a) Day4Energy - 60MCI; (b) Kyocera - KD250GH-4FB2;
(c) Yingli - YGLY245P; (d) Solar World — SW230. ......ccocviieiiieienieiieeeee e 50
Figura 4.1 — Comportamento de Pmp € Energia gerada para os diferentes modulos utilizados 58
Figura 4.2 — Comportamento de Pmp € Energia estimada matematicamente versus valores

medidos para 0 médulo KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera. ..........cccccovvevvivieseerinenenne 62
Figura 4.3 — Cadigo de cores utilizado para verificagdo ordinal da variabilidade de cada
modelo em relacéo a categorizagao Por IrradiANCIa..........ccecvveveerieiieieese e 65

Figura 4.4 — Evolucdo das variabilidades observadas do modelo empirico (ME) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .66
Figura 4.5 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo do coeficiente de temperatura
(M1) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-
i (o) G101, PSS 67
Figura 4.6 — Evolucdo das variabilidades observadas do modelo adaptado do coeficiente de
temperatura (M2) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c)
KD250GH-4FB2; (d) BOMCH .....ccuiiiiiiiieiiesie ettt 69
Figura 4.7 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo PVFORM (M3) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .70
Figura 4.8 — Evolucéo das variabilidades observadas de poténcia MPPT (M4) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .71
Figura 4.9 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo ndo-linear de cinco pontos
(M5) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-
i 7 (o) G101, PSS 72
Figura 4.10 — Evolucao das variabilidades observadas modelo analitico (M6) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .73
Figura 4.11 — Evolucao das variabilidades observadas modelo simplificado (M7) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .74
Figura 4.12 — Evolucéo das variabilidades observadas modelo de Anderson (M8) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .76
Figura 4.13 — Evolucdo das variabilidades observadas modelo de Bleasser (M9) durante as




estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .77
Figura 4.14 — Evolucao das variabilidades observadas modelo HOMER (M10) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI .78
Figura 4.15 — Evolug&o das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente ideal
(M11) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-

i 2 (o) T G101, OSSPSR 79
Figura 4.16 — Evolugdo das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente ideal
com fFV aplicado (M12) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY?245P; (b) SW230;
() KD250GH-4FB2; (d) BOMCIH .......cueiiiiiieiieieiesie ettt raeneenes 81
Figura 4.17 — Evolucao das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente real
(M12) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-

AFB2; () BOMC I ...ttt et n ettt reen e 82
Figura 4.18 — Cddigo de cores utilizado para verificagdo do 1° menor e 0 2° menor valor do
indicador quando comparado todos os modelos em uma mesma categoria..........c.ccceeeveevennenn 83

Figura 4.19 — Comportamento de Pmp e Energia medidas versus estimadas por M6............... 93




Xl

LISTA DE TABELAS
Tabela 1.1 — Principais programas computacionais com caracteristicas comerciais ............... 17
Tabela 2.1 — Tipicos valores de fator de reducdo unitarios destacados na literatura e adotados
.................................................................................................................................................. 33
Tabela 2.2 — Fator de idealidade (m) caracteristico por tecnologia fotovoltaica ..................... 39
Tabela 3.1 — Identificacdo dos mddulos fotovoltaicos utilizados no processo de aquisicdo de
0 F= 10 01 TSRS PP PR 50
Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos médulos utilizados na STC........cccccceevvieivieeieneen, 51
Tabela 4.1 — Extrato dos dados coletados para os modulos utilizados nas experimentaces. .. 59
Tabela 4.2 — Modelos matematicos aplicados e respectivas abreviaturas utilizadas................. 61
Tabela 4.3 — Energia acumulada medida, estimada e respectivos erros percentuais................ 64
Tabela 4.4 — Analise descritiva do modelo empirico (ME) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos MAdulos FOLOVOILAICOS.........ccueciiiiiic i 65
Tabela 4.5 — Analise descritiva do modelo do coeficiente de temperatura (M1) aplicado
durante a estimativa de desempenho dos modulos fotovoltaiCos.............ccceveivieiiccc e, 67
Tabela 4.6 — Analise descritiva do modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2)
aplicado durante a estimativa de desempenho dos médulos fotovoltaicos .............ccccceeeueeeee. 68
Tabela 4.7 — Analise descritiva do modelo PVFORM (M3) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos MAdulos fOLOVOILAICOS.........cceecuieiiiie e 69
Tabela 4.8 — Analise descritiva do modelo de poténcia MPPT (M4) aplicado durante a
estimativa de desempenho dos mAdulos fOtOVOItAICOS. .........ccvvvieiiiicicice e 70
Tabela 4.9 — Analise descritiva do modelo nao-linear de cinco pontos (M5) aplicado durante a
estimativa de desempenho dos mAdulos fOtOVOItAICOS. .........ccceivieiiiiiiieee s 72
Tabela 4.10 — Andlise descritiva do modelo analitico (M6) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos MOdulos FOtOVOILAICOS .........ccueiiiririiiicie e 73
Tabela 4.11 — Andlise descritiva do modelo simplificado (M7) aplicado durante a estimativa
de desempenho dos MOAUIOS fOLOVOIAICOS ..........cviviiiiiiiieiece e 74
Tabela 4.12 — Andlise descritiva do modelo de Anderson (M8) aplicado durante a estimativa
de desempenho dos MOAUIOS fOLOVOITAICOS ..........cviiiiiiiiiieece e 75
Tabela 4.13 — Andlise descritiva do modelo de Bleasser (M9) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos MOdulos FOtOVOILAICOS .........ccueviiiiiiiiiie e 76
Tabela 4.14 — Andlise descritiva do modelo HOMER (M10) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos MOdulos FOtOVOILAICOS .........ccueeiirierieireie e 77
Tabela 4.15 — Andlise descritiva do modelo do circuito equivalente ideal (M11) aplicado
durante a estimativa de desempenho dos médulos fotovoltaiCos...........cccvevevereiriecieeene 79
Tabela 4.16 — Analise descritiva do modelo do circuito equivalente ideal com fry aplicado
(M12) durante a estimativa de desempenho dos médulos fotovoltaicos...........c.ccoeevvereenene. 80
Tabela 4.17 — Andlise descritiva do modelo do circuito equivalente real (M13) aplicado
durante a estimativa de desempenho dos mddulos fotovoltaiCos ...........cevevevereiece i 81
Tabela 4.18 — Verificagdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o
desempenho do MOAUIO YGLY245P..........co it 83
Tabela 4.19 — Verificacdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o
desempenho do MOAUIO SW230 ........coiiiiiiiiieee e 84
Tabela 4.20 — Verificagdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o
desempenho do mOdulo KD250GH-4FB2 .........ccccoiiiiiiiiie e 84
Tabela 4.21 — Verificagdo do modelo é mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o
desempenho do MOAUIO BOMCI .......c.ooiiiiiii s 85

Tabela 4.22 — Andlise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do




MOAUIO YGLY245P ...ttt sttt a et st neene e 86
Tabela 4.23 — Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do

MOAUIO SW230 ...ttt et e e s be et e e re e s be e teeae e s beenbeeseesbaesteeneenrs 88
Tabela 4.24— Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa do mddulo
KD250GH-AFB2 ...ttt sttt ettt s et b te bt neenenns 89
Tabela 4.25 — Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do
MOAUIO BOMCI ...ttt et e bt e et e e ae e s beesbeereesbeesaeenneers 91

Tabela 4.26 — Verificagdo do modelo mais indicado, em termos de exatidao, para estimar o
desempenho de casa modulo: (a) YGLY245P; (b) SW230; (¢c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI192
Tabela 4.27 — Classificacdo qualitativa dos modelos matematicos, considerando uma relacao
de compromisso entre preciséo, exatidao € €STOICO ..........cccevvrririiiii i 95




ANEEL
SCEE
GEDAE
UFPa
CRESESB
c.c

c.a
SFCR
SFVB
SA

SE

SG

SB

IC
Poli-Si
Mono-Si
a-Si:H
CdTe
GaAs
CIS
MAE
MSE
RMSE
MBE
HTJ
JPL
NREL
SAM
SNL
HOMER
FTP
STC
Pmp

VOC

Imp

Hy,,

XIV
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica

Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
Universidade Federal do Para

Centro de Referéncia de Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
Corrente Continua

Corrente Alternada

Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede Elétrica
Sistema Fotovoltaico de Irrigagédo e Bombeamento
Sistema de Aquecimento Solar

Sistema Eolico

Sistema Geotérmico

Sistema de Biomassa

indice Geral de Classificacdo

Silicio Policristalino

Silicio Monocristalino

Silicio amorfo hidrogenado

Telureto de Cadmo

Arseneto de Galio

Seleneto de Cobre, indio e Galio

Meédia dos erros absolutos

Média dos erros quadraticos

Diferenga média quadratica

Média dos desvios

Hibrid Tunneling-Junction

Sandstrom Jet Propulsion Laboratory

National Renewable Energy Laboratory

System Advisor Model

Sandia National Laboratories

Hybrid Optmization Model for Electric Renewable

File Transfer Protocol

Standart Test Conditions (condic¢Ges padrdes de ensaio)
Poténcia em ponto de méaxima

Corrente de curto-circuito

Tensdo de circuito aberto
Corrente em ponto de maxima

Tensdo em ponto de maxima

Coeficiente de temperatura para tensao de circuito aberto




L7
Hig,
MLy
Hpg,
Hppp
POrv

H: s

X ref

Tc

k

Pmp (calc)
Pmp (meas)
€1

a

p

y

aeb

XV
Coeficiente de temperatura para tensdo de maxima poténcia

Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito
Coeficiente de temperatura para corrente de maxima poténcia
Coeficiente de temperatura para poténcia em uma dada condicao
Coeficiente de temperatura para poténcia em ponto de maxima
Poténcia nominal do gerador/médulo fotovoltaico

Irradiancia incidente no plano do gerador

Parametro sob as condic¢des padrdes de ensaio (STC)

Temperatura equivalente de operacao das células

Fator de correcdo adimensional para irradiancia

Valor teorico ideal de méxima poténcia

Valor de maxima poténcia obtido em situacdo de baixa irradiancia
Coeficiente para considerar a variacdo da poténcia com a irradiancia
Fator para considerar efeitos ndo-lineares entre a corrente e a irradiancia
Coeficiente adimensional especifico para a tecnologia fotovoltaica do médulo
Fator que considera as nao-linearidades entre a tensdo e a temperatura
Fator de forma

Termo de corregédo da tensdo em funcgéo da irradiancia

Tens&o de circuito aberto traduzida da STC

Corrente de curto circuito em uma dada condicdo de irradiancia
Fatores de correcdo aplicados no modelo simplificado

Coeficiente de irradiancia aplicado ao modelo de Anderson

Fator de reducdo aplicado ao modelo HOMER

Tensdo de circuito aberto normalizada aplicada ao modelo analitico
Resisténcia série normalizada aplicada ao modelo analitico

Fator de Forma normalizado aplicado ao modelo analitico

Tensdo térmica

Constante de Boltzmann (1,38 x 1022 J/ K)

Carga elétrica do elétron (1,6 x 102° C)

Temperatura absoluta da célula (0° C = 273,16° K)

Pardmetros adimensionais aplicados ao modelo analitico
Resisténcia shunt ou paralela

Resisténcia série

Corrente gerada por uma célula fotovoltaica

Corrente fotogerada

Corrente do diodo no escuro

Corrente de saturacdo reversa ou de recombinagédo

Fator de idealidade do diodo




M10
M1l
M12
M13

XVI
Tensao nos terminais de uma célula/mdédulo

Corrente que circula pela resisténcia paralela

Poténcia maxima obtida a partir de equacgdes baseadas no circuito ideal
Eficiéncia do modulo fotovoltaico (%)

Media aritmética

Valor das medicGes ou estimativas obtidas através dos modelos
Numero de pontos medidos ou avaliados

Variancia populacional

Ponto meédio de cada classe

Frequéncia absoluta simples

Desvio padréo

Coeficiente de variagao

Valor observado (medido)

Valor estimado a partir da modelagem matematica caracteristica
Modelo empirico

Modelo do coeficiente de temperatura para poténcia

Modelo adaptado do coeficiente de temperatura para poténcia
Modelo PVFORM

Modelo de poténcia MPPT

Modelo ndo-linear de cinco pontos

Modelo analitico

Modelo simplificado

Modelo de Anderson

Modelo de Bleasser

Modelo de HOMER

Modelo baseado no circuito equivalente ideal

Modelos baseados no circuito equivalente ideal com fator de reducéo
Modelo baseado no circuito equivalente real




XVII
RESUMO

Dentre os dispositivos que garantem a geracao de energia elétrica por meio do processo
de conversdo fotovoltaica, destaca-se 0 mddulo fotovoltaico, o qual é unidade basica de um
gerador fotovoltaico. A revisdo da literatura revelou que existem diversos modelos matematicos
utilizados com o fim de prever o desempenho de médulos. Entretanto, de uma forma geral,
todos eles podem ser classificados em duas categorias: modelos de poténcia e modelos baseados
nos circuitos equivalentes da célula/moédulo fotovoltaico. Portanto, neste trabalho foram
selecionados ao todo 14 modelos, sendo 11 destes de poténcia, 2 baseados em circuitos
equivalentes e 1 que é a composi¢cdo de ambos, porém todos com o objetivo de estimar a
poténcia maxima (Pmp), uma vez que esta reflete o ponto operacional almejado em um
determinado sistema. O processo avaliativo dos modelos selecionados foi feito a partir de duas
abordagens estatisticas: a descritiva, também referida como tradicional; e a comparativa, que
busca relacionar as estimativas versus os valores medidos e admitidos como referéncia. Para
isso, foram utilizados 4 modulos fotovoltaicos diferentes, porém de uma mesma tecnologia
(policristalina), medidos experimentalmente utilizando um sistema de monitoramento instalado
na area de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
(GEDAE/UFPa). As avaliacdes estatisticas permitiram identificar os modelos mais aderentes,
tanto em termos de precisdo como de exatiddo. Entretanto, € importante ressaltar que isso ndo
é suficiente para determinar um Unico melhor modelo, pois dependendo dos objetivos de
aplicacdo, pode ser que o esfor¢o seja um fator determinante, ou até mais importante que a
prépria acuracia do mesmo. Portanto, além das avaliacdes estatisticas, ao fim deste trabalho
apresenta-se uma classificacdo ordinal dos modelos aqui aplicados, considerando uma relacéo

de compromisso estabelecida entre preciséo, exatidao e esforco.

PALAVRAS-CHAVES: Mddulos Fotovoltaicos, Modelos de Desempenho, Avaliacdes

Estatisticas.
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ABSTRACT

Among the devices that guarantee the generation of electricity through the photovoltaic
conversion process the module is the basic unit of a photovoltaic generator. The literature
review revealed that exists various mathematical models used to predict the performance of
modules. However, in general, they can be classified into two categories: power models and
models based on the equivalent photovoltaics cell/module circuits. Therefore, in this work 14
models were selected, being 11 of power, 2 based on equivalent circuits and 1 which is the
composition of both, but all with the objective of estimating the maximum power (Pmp), which
reflects the desired operating point on a given system. The evaluation process of the selected
models was made from two statistical approaches: the descriptive, also referred to as traditional,
and the comparative, which seeks to relate the estimates versus the measured values and
admitted as reference. For this, 4 different photovoltaic modules were used, but of the same
technology (polycrystalline), experimentally measured using a monitoring system installed in
the testing area of the Study Group and Development of Energy Alternatives (GEDAE / UFPa).
Statistical evaluations made it possible to identify the most adherent models, both in terms of
precision and accuracy. However, it is important to emphasize that this is not enough to
determine a single best model, because depending on the application objectives, it may be that
the effort is a determining factor, or even more important than its accuracy. Thus, besides the
statistical evaluations, at the end of this work an ordinal classification of the models is
presented, considering a compromise relationship established between precision, accuracy and
effort.

KEYWORDS: Photovoltaic Modules, Performance Models, Statistical Evaluations.




INTRODUCAO

Eletricidade tornou-se item de necessidade priméria para sociedade moderna, inclusive,
no Brasil, sob a perspectiva da Lei 7.783 de 28 de junho de 1989, no seu artigo 10, o servico de
fornecimento de energia elétrica foi classificado como essencial. No entanto, nos Gltimos anos,
devido ao aumento significativo da demanda por energia elétrica (seja pelo crescimento
populacional, avan¢o tecnoldgico industrial ou para a simples elevacao do conforto humano) o
homem tem buscado constantemente por alternativas energéticas, sejam elas renovaveis ou nao.

No Brasil, a crescente demanda supracitada, esta sendo atendida em grande parte por
fontes térmicas ndo renovaveis (como 6leo, carvdo e gas natural), em um processo chamado
por Pereira et al. (2017) de “carbonizacdo da matriz elétrica brasileira”. Dados recentes
mostram que o uso desse tipo de energia, incluindo a nuclear, chegaram a responder por quase
17% do total de energia ofertada internamente em 2018, com um caso mais critico em 2015
com quase 26% de toda matriz correspondendo a ndo renovaveis, enquanto a geragdo hidraulica
sofreu um decréscimo entre os anos de 2011 e 2015, fato que se deu principalmente devido as
graves estiagens enfrentadas nesse periodo. Este recuo na participacdo hidraulica foi
compensado, na época, principalmente, pelo aumento no aproveitamento eo6lico perante o
avanco da geracdo térmica a base de gas natural e derivados do petroleo (MME, 2019;
PEREIRA et al., 2017).

Assim como o aproveitamento edlico, a energia solar pode desempenhar um importante
papel na matriz elétrica brasileira, pois o pais apresenta favoraveis condic¢des climéticas para
isso (radiacdo solar e vento abundantes). O aproveitamento da energia solar pode ser realizado
de trés formas: a fotovoltaica, a arquitetura biocliméatica (aproveitamento passivo) e a solar
térmica. Este trabalho estd mais direcionado para o fotovoltaico, o qual trata-se da conversao
direta da radiacdo solar em eletricidade, por meio da sua incidéncia sob forma de luz, em certos
materiais, particularmente semicondutores (PEREIRA et al., 2017; PINHO e GALDINO, 2014;
PINHO et al., 2008).

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica foi um dos que mais cresceu nos Ultimos
anos. Ha uma série de explicacdes para este fato, dentre elas a progressiva reducdo dos valores
monetarios envolvidos na aquisicdo e instalacdo dos sistemas ao longo dos anos, tornando sua
utilizacdo cada vez mais viavel, em especial em escala residencial. Paises como a Alemanha e
os Estados Unidos, passaram a incentivar tais aquisi¢cdes, mas para isso fez necessario a criagdo

de normas e regulamentos que contemplassem aqueles que optassem pela energia solar.



Um marco no Brasil para esse tipo de aproveitamento da energia solar foi quando a
ANEEL regulamentou em 2012, através da Resolu¢do Normativa 482, o processo de entrada
da geracdo distribuida em forma de micro e minigeracdo de energia elétrica, possibilitando aos
usuarios “abater” das suas contas de energia 0 excedente produzido pelos seus respectivos
sistemas geradores. Esse modelo adotado ficou conhecido como Sistema de Compensacéao de
Energia Elétrica (SCEE).

Devido aos avancos tecnoldgicos da tecnologia fotovoltaica, os sistemas passaram a ser
cada vez mais populares no pais, principalmente os conectados a rede elétrica (SFCR). Assim,
tornou-se necessario realizar algumas atualiza¢cbes na norma, surgindo assim a Resolugéo
Normativa 687 em 2015, e mais recentemente a Normativa 786 de 2017.

Dentre os dispositivos utilizados em um sistema de geracdo de energia elétrica por meio
do processo de conversdo fotovoltaica, destaca-se o gerador fotovoltaico, o qual pode ser
composto por um ou mais médulos associados em série e/ou paralelo a fim de se obter os niveis
desejados de tensdo e corrente. Entretanto, é de fundamental importancia avaliar o desempenho
dos sistemas a fim de garantir uma geracéo eficiente e evitar problemas operacionais, como 0s
associados ao uso de moédulos pouco eficientes por exemplo.

Basicamente, existem duas formas de avaliar a dindmica dos sistemas fotovoltaicos.
Uma, é através do monitoramento de dados coletados por meio de instalag@es tipicas, conforme
realizado por (HIUDE et al., 2017; WANG e SUEYOSHI, 2017; ROUMPAKIAS
e STAMATELOS, 2017; TAHRI et al., 2018). A outra, é por meio simula¢do computacional.
Esta segunda desempenha um importante papel, mesmo quando h& um monitoramento
experimental, pois é possivel observar os diferentes efeitos produzidos em um determinado
gerador fotovoltaico, bem como avaliar as respectivas causas que 0s produzem, antes mesmo
da observacgéo a sol real. Entretanto, as simulagfes necessitam de realimentagdo a partir de
dados medidos a fim de validar o modelo desenvolvido. Sendo assim, pode-se concluir que
ambas as formas de avaliacdo s&o complementares, conforme o entendimento de diversos
autores (MONDOL et al., 2005; LEE et al., 2017; LUZ et al., 2018; PAVAN et al., 2017).

Os resultados oriundos deste trabalho sdo importantes para o processo de estimativa de
geracdo, possibilitando por meios de analises estatisticas (descritiva e comparativa) observar as
variabilidades entre os modelos e os valores reais obtidos experimentalmente. Esse tipo de
avaliacdo permite identificar os modelos mais indicados, em termos de precisdo (dispersdo em
relacdo a uma série de medicdes), exatiddo (proximidade do valor verdadeiro ou de referéncia)
e esforco empregado (tanto computacional como no processo de obtencdo das variaveis).

Tornando-se de grande relevancia quando deseja-se estudar a dindmica das variaveis elétricas
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(e. g. poténcia) ao longo do tempo, 0 que caracteriza processos de avaliacdo de desempenho
entre geradores fotovoltaicos, por exemplo. Além disso, considerar modelos mais coerentes
durante a construcdao de um programa computacional € um diferencial, principalmente quando
aplicados ao processo de dimensionamento, pois permite prever a geracdo de energia elétrica.
Para Vera et al. (2008) a representacdo de um modelo real através de um modelo
matematico € algo determinante para os processos de simulacgdo, pois garante a traducao da
dindmica de um sistema em diferentes condi¢cdes de operagdo. Assim, basicamente, a
construcdo de um modelo consiste em desenvolver uma equagdo matematica ou um conjunto
delas, considerando uma série de parametros, bem como verificar qual a influéncia que eles

podem exercer no processo de geracdo e em cada um dos componentes envolvidos.

Objetivo Geral

Este trabalho tem por principal finalidade validar modelos matematicos existentes na
literatura e usados para simular (prever) o desempenho de geradores fotovoltaicos, com o intuito
de avaliar comparativamente tais modelos, identificando suas vantagens, desvantagens e

limitacdes.

Objetivos Especificos

e Avaliar comparativamente os diferentes modelos de previsdo de desempenho com
dados medidos a fim de validar tais modelos;

e Identificar os modelos mais indicados para cada contexto de aplicacéo;

e Observar as variabilidades entre os modelos de desempenho e os valores medidos e
assumidos como referéncia;

e Verificar as principais limitagdes de cada modelo de desempenho;

e Criar uma metodologia de ordenacdo dos modelos baseado na avaliacdo experimental

desenvolvida.

Metodologia

O uso de modelos matematicos ndo se restringe apenas as aplicacdes de Engenharia.
Areas, em que contextualmente se acredita ser pouco provavel sua aplicagdo, como satde por
exemplo, também se utiliza de modelagem matemaética, principalmente em procedimentos de
diagndstico de doencas. Entretanto, € no desenvolvimento de softwares que de fato a
modelagem matematica ganhou maior destaque, uma vez que os programas para simulacées

computacionais sdo resultados diretos da aplicacdo pratica/logica dos modelos.



A emancipacdo das ferramentas computacionais se deu, principalmente, devido ao
relativo baixo custo e reducdo no tempo despendido durante as avaliagdes. Contudo,
dependendo do grau de acuracia desejado para o processo de analise, mais complexa a
modelagem do sistema pode se tornar. Dessa forma, estabelecer previamente a sensibilidade
relacionada a precisdo e/ou exatiddo almejada é fator chave para identificar o modelo mais
indicado, alem disso, estabelecer uma relacdo de compromisso entre esforco e o objetivo
buscado € determinante para estimar a capacidade de simulacéo de cada software.

Em geral, existem diversos modelos matematicos usados para prever o desempenho de
geradores fotovoltaicos. Em Rawat et al. (2016) ele retine 21 (vinte e um) modelos, de diversas
referéncias, utilizadas para este fim. Entretanto, ndo foi possivel aplicar todos eles,
principalmente devido as limitacGes na obtencdo de algumas variaveis que certos modelos
necessitam, ou ainda devido a falta de informac6es sobre o desenvolvimento e uso dos modelos.
No entanto, a partir investigacdo da literatura e uso de um sistema de monitoramento e coleta
de dados do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas foi possivel
aplicar 14 modelos matematicos destinados a prever o desempenho de geradores fotovoltaicos.

Nesse contexto, e a partir da classificacdo caracteristica para modelos matematicos
aplicados a previsdo de desempenho, foram selecionados 11 modelos denominados de poténcia,
2 baseados nos circuitos equivalentes da célula/médulo fotovoltaico e 1 que é a mistura de
ambos 0s tipos, pois utiliza-se de resultados obtidos a partir de um modelo baseado no circuito
equivalente (ideal), porém com a aplicacdo de um coeficiente caracteristico de um modelo de
poténcia (HOMER).

Feito isso, os modelos foram aplicados via Microsoft Excel (com o intuito de acelerar
os procedimentos de calculo), ponto a ponto, para cada condi¢do de operagdo de quatro modulos
fotovoltaicos usados em sistema de monitoramento, instalado no GEDAE/UFPA. Os dados
coletados para cada modulo séo referentes a 1 dia de operacdo, no periodo de 5:50 hs da manha
as 18:25 hs da tarde, com medi¢bes das caracteristicas elétricas e ambientais por minuto, ou
seja, sao 755 pontos medidos por dia.

Dessa forma a comparacdo entre os modelos fora realizada sob duas vertentes
estatisticas: descritiva, permite comparar os resultados obtidos dentro do seu proprio conjunto
de dados, resultando em uma verificacdo da precisdo dos modelos; e comparativa, a qual realiza
a comparacao entre os valores obtidos pela aplicagdo dos modelos e os valores obtidos

experimentalmente, resultando na verificacdo da exatiddo dos respectivos modelos.



Organizacéao do Trabalho

A estruturagdo deste trabalho se resume da seguinte maneira:

e No Capitulo 1 é abordado sobre a importancia que o processo de modelagem
matematica tem desempenhado ao longo do tempo, inclusive para areas diferentes das
energias renovaveis, além disso, sdo apresentados alguns dos principais programas
computacionais resultantes e/ou que possuem algum modelo matematico de
desempenho integrado;

e O Capitulo 2 descreve-se conceitualmente cada modelo utilizado, bem como as
respetivas equacbes caracteristicas, apontando suas vantagens, desvantagens e
limitagGes observadas no processo de modelagem;

e No Capitulo 3 é descrito o sistema de monitoramento utilizado para aplicacdo dos
modelos, bem como o respectivo processo de obtencdo e tratamento de dados;

e No Capitulo 4 tem-se a aplicacdo dos modelos, usando os dados coletados
experimentalmente e informacg6es obtidas nos datasheets dos diferentes modulos, além
disso, também apresenta-se neste capitulo as avaliacdes estatisticas realizadas a partir
das figuras de mérito (indicadores), visando observar a dindmica dos modelos em
termos de preciséo e exatidao, bem como estabelecer uma relagdo de compromisso entre
esses fatores mais o esforco empregado (tanto computacional como no processo de
obtencédo das variaveis), permitindo assim ordenar os 14 modelos de desempenho de
maneira qualitativa, ou seja, baseada na capacidade subjetiva de avaliar e interpretar os
resultados, além da experiéncia adquirida durante a aplicacdo de cada modelo.

Nesse contexto, destaca-se ao fim do trabalho as principais conclusdes, contribuigdes e

perspectivas de continuidade das pesquisas aqui desenvolvidas.



1. EVOLUCAO HISTORICA E CARACTERIZAGCAO DOS MODELOS
MATEMATICOS

O processo de buscar descrever o comportamento de fenémenos da natureza através da
matematica é caracterizado por conceitos de modelos e modelagem, os quais sao discutidos
neste capitulo. No entanto, é importante observar que analisando de maneira preliminar e
superficial ja é possivel perceber o papel exercido pelos modelos matematicos na educagédo
cientifica. E claro que a expressdo “educagdo cientifica” possui muitas acepcdes, mas, para 0s
propdsitos desta dissertacdo considera-se como praticas utilizadas para formulacdo de
ferramentas capazes de explicitar o comportamento e desempenho de um sistema,

especificamente o fotovoltaico.

1.1 Modelagem e sua aplicacao nas ciéncias

A compreensdo da palavra “modelo” pode dar margem para diferentes interpretacdes,
portanto é necessario o entendimento do contexto no qual ela esta inserida. A palavra em si vem
do latim modulus, que originalmente significava “pequena medida” (CUNHA, 1989). No
contexto atual, a palavra possui diversos significados, porém o que mais interessa no, contexto
deste trabalho, é aquele destacado por Cunha (1989), onde modelo é empregado como a
“representacdo de alguma coisa”. Uma outra definicdo concomitante com o objetivo definido
neste trabalho é o de D’Ambrosio (1996) que considera 0 modelo, em acepcao geral, como a
denotacao de representacdes simplificadas, mentais ou ndo, que os seres humanos fazem sobre
a realidade (ou a suposta realidade).

Considerando as defini¢des supracitadas é possivel dizer que a modelagem nada mais é
do que o processo de produzir um modelo. Em termos mais simples e didaticos, para o fim
proposto neste trabalho, diz-se que a modelagem se refere a representacdo de fenémenos
cientificos, o que pode ser encontrado desde os tempos aristotélicos (MATTHEWS et al.,
2005). Entretanto, conforme destacado pelos mesmos autores, foi apenas com o avanco da
ciéncia moderna que os modelos idealizados — representacdes de sistemas em termos ideais —
passaram a ser aceitos e usados. Dessa forma, os modelos e seu respectivo processo de
modelagem sdo partes substanciais das praticas cientificas.

Uma vez que a pratica dos cientistas e pesquisadores — o0 que envolve a geracao,
discusséo e socializacdo de novos resultados — é permeada por modelos, diversos autores tem
se esforgado para obter uma classificagcdo coerente ou que ao menos consiga teorizar o modelo
de acordo com o uso ou a aplicacdo no meio cientifico. Por exemplo, Gilbert et al. (2000)

classifica os modelos de acordo com a sua representacdo: concreto, sendo aqueles que envolvem
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materiais capazes de serem manipulados; visual, 0os que envolvem graficos, diagramas,
animac0es e outras ferramentas visuais; gestual, 0os que envolvem o uso do corpo; e finalmente,
os simbdlicos, que consiste de representacdes pictoricas (escrita de algo através do uso de
simbologia convencionada), formulas ou expressdes matematicas.

Neste trabalho em particular, 0 que nos mais interessa € o ultimo citado na classificacdo
acima, o tipo simbolico, os chamados modelos matematicos, ou seja, aqueles que empregam
simbolos matematicos (equagdes, inequaces, tabelas, etc), ou em termos cientificos, aqueles
que empregam notacBes, conceitos, deducBes e/ou procedimentos matematicos para

formar/adaptar um novo conceito ou representacéo de algo.

1.2 Modelos matematicos

S4ao diversos 0s campos das ciéncias em que a aplicabilidade dos modelos matematicos
é considerada parte essencial para fundamentacdo de teorias e/ou de métodos cientificos. Por
exemplo, na Fisica e em seus respectivos campos de aplicacdo a presenca de modelos
matematicos tem uma forte ligacdo na maioria das defini¢des e acepcdes de teorias. Entretanto,
conforme destacado por Greca e Santos (2005), ndo se pode reduzir o entendimento de um
modelo matematico a teoria, uma vez que o primeiro somente possui sentido a luz do segundo,
ou seja, a expressdo matematica desenvolvida so faz sentido quando observado, 0s conceitos e
funcionalidade tedrica, das variaveis que o compde.

Além da Fisica, outras ciéncias, como a Biologia, a Quimica, a Geologia, também
possuem os modelos matematicos inseridos como parte de suas teorias. Por exemplo, quando a
biologia estuda o comportamento das populac@es, principalmente quando envolve a dindmica
presa-predador, os modelos matematicos servem como parte substancial para a fundamentacéo
e compreensdo do processo comportamental. JA na Quimica, o vasto uso de formulacdes
estruturadas, equacdes e figuras de mérito servem para descrever o entendimento dos cientistas
a respeito dos fendmenos intrinsecos desta area.

Sendo assim, neste dltimo século observou-se o0 surgimento (ou simples
reconhecimento) de campos interdisciplinares voltados especificamente para o uso da
matematica aplicada, como exemplos pode-se citar: a Biomatematica, a Etnomatematica e a
Econometria.

A forte relacdo entre os modelos matematicos e 0os mais diversos campos da ciéncia ndo
é algo tdo novo assim, porém foi com os avancos sofridos pela tecnologia da informacéo que
foi possivel expandir a sua abrangéncia (D’AMBROSIO, 1996; JABLONKA e GELLERT,
2007). Inclusive um dos resultados qualitativos gerados é o maior reconhecimento e prestigio
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atribuido a Matematica Aplicada em relacdo a Matematica Pura, a qual antes era vista como
mais nobre (BASSANEZI, 2002). Nos proximos topicos sdo exploradas algumas das mais
significativas aplicacBes dos modelos matematicos nas ultimas duas décadas, almejando
explicitar a respectiva importancia dos seus estudos e resultados gerados para a sociedade

moderna.

1.3 Aplicacbes de modelos matematicos

Diferente do que muitos pensam, 0os modelos matematicos ndo sao aplicados apenas nas
ciéncias exatas ou &reas tecnoldgicas. Muitas vezes a combinacdo dos modelos com
metodologias e/ou ferramentas de outras areas podem auxiliar profissionais no processo de
tomada de deciséo.

Em Castanho (2005) apresenta-se um estudo sobre como os modelos matematicos
podem ser aplicados no processo de diagndstico de cancer de prostata. Nesse periodo, a doenga
era 0 segundo tipo de cancer com maior frequéncia entre a populacdo masculina no Brasil.
Intrigada e a0 mesmo tempo motivada pela situacdo, Castanho (2005) desenvolveu um modelo
matematico que com o auxilio da teoria dos conjuntos fuzzy, usada principalmente devido a
capacidade em lidar com incertezas, ajuda médicos no processo decisério e de diagndstico,
permitindo distinguir pacientes com cancer confinado a préstata daqueles com cancer nao-
confinado, tornando possivel aumentar as chances de cura com um diagnéstico mais especifico.
Alem disso, ao utilizar os dados do Instituto Americano do Céncer e a taxa de crescimento
como um parametro incerto e variavel na populacdo, também fora apresentado um modelo
matematico capaz de descrever o comportamento de crescimento do tumor.

E relevante pensar nisso e no impacto gerado para a area da salide, pois imagine que a
partir de uma equacao l6gica matematica é possivel identificar padrdes em pacientes com cancer
de prostata, ou seja, uma “simples expressao numérica” é capaz de aumentar significativamente
a probabilidade de sobrevivéncia de uma pessoa.

O uso de modelos matematicos vai muito além do que produzir apenas diagnosticos.
Com os avancos tecnologicos eles tém sido integrados as ferramentas de monitoramento e de
previsdo de desempenho de determinado processo produtivo. Por exemplo, em Tholon e
Queiroz (2009) é apresentado uma revisao bibliografica dos principais modelos matematicos
utilizados para descrever as curvas de crescimento de aves, visando o melhoramento genético
no processo de avicultura. Basicamente, as formulac6es e metodologias séo capazes de resumir
informag0es estratégicas do desenvolvimento ponderal em relacdo a idade do animal. Além

disso, também é possivel comparar taxas de crescimento em estados fisiolégicos diferentes.



Apesar dos diversos modelos lineares e ndo lineares, consagrados neste campo
especifico de aplicacdo (e.g. Gompertz e Brody), é importante se ter em mente a necessidade
da existéncia de uma relacdo de compromisso entre esfor¢o e precisdo (e/ou exatiddo), pois
dependendo da quantidade de recursos disponiveis, que na maioria das vezes sdo escassos, 0
modelo matematico e sua respectiva complexidade pode tornar a sua aplicacdo inviavel.

Outra funcdo muito disseminada atualmente do uso de modelos matematicos é no
processo de ensino/aprendizagem. Sao diversos os trabalhos publicados nesta area, que véo
desde a aplicacdo no ensino fundamental, passando pela educagdo de jovens e adultos e até
mesmo na graduagdo. Os resultados experimentados sdo de fundamental importancia para
atualizacdes no campo da educacéo, pois 0 modelo de ensino formal que se conhece hoje, ainda
pouco adaptado para a realidade dos dias atuais, surgiu na Prussia’, em meados do século XVIII,
com o intuito de formar (treinar) as pessoas para o contexto vivenciado na época, o qual se
passava como o auge da 12 revolucdo industrial (PEREIRA et al., 2018; VECCHIA, 2007).

Dessa forma, é indiscutivel o importante papel que os modelos matematicos tém
desempenhado nas mais diversas areas. A partir deste ponto o foco principal & mostrar como 0s
modelos matemaéticos tem ajudado a tecnologia fotovoltaica a se desenvolver ao longo dos anos,
principalmente no que diz respeito, ao processo de previsao de desempenho dos sistemas.

1.4 Modelos matematicos e sua aplicabilidade em sistemas fotovoltaicos

A crescente necessidade por energia elétrica tem levado diversos paises a buscarem por
alternativas energéticas viaveis para suas respectivas economias. No Brasil, por exemplo, o
Ministério de Minas e Energia realizou uma projecédo de que até 2030 haverd um aumento de
90 % no consumo de energia elétrica em relacdo ao que se utilizava em 2013. Diante desse
contexto, o governo brasileiro tem buscado desenvolver os mais diversos setores de geracdo de
energia. Atualmente, a maior parcela da matriz elétrica brasileira ainda € hidroelétrica, a qual
ja chegou a responder por quase 70 % da geracdo total do pais (EPE, 2013). No entanto, devidos
as graves estiagens enfrentadas pelo pais, o governo tem buscado diversificar a matriz elétrica
renovavel. Sendo assim, a energia solar fotovoltaica € uma das mais promissoras, uma vez que
0 pais esta geograficamente localizado em uma das regides onde o nivel de radiacao solar € um
dos maiores do planeta (PEREIRA et al., 2017).

Assim, com o intuito de diversificar e descentralizar o setor de energia elétrica brasileiro

0 governo introduziu em 2012 o mecanismo de net-metering (Sistemas de Compensacao de

L' Um reino alemdo de 1701 a 1918 durante a época imperialista alem4, sendo a partir de 1871, o principal
Estado-membro do Império Alemao, compreendendo por quase dois tercos de toda a area do império.



Energia). A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em 2012, através da Resolucédo
Normativa n°® 482 buscou regulamentar as condi¢Oes gerais para 0 acesso de mini e
microgeracdo distribuida, incluindo os provenientes de SFCR (sistemas fotovoltaicos
conectados & rede). Nessa sistematizacdo, a energia injetada na rede pelo sistema é cedida a
distribuidora local e em seguida compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma
unidade ou de uma unidade com a mesma titularidade (CNPJ ou CPF), inclusive em faturas de
meses subsequente. Segundo a resolugdo normativa n° 687/2015 da ANEEL, o excedente
produzido pelo sistema de geracao proprio transforma-se em créditos validos para compensacgao
por um prazo de 60 meses. Assim, esse sistema de compensagéo transformou o consumidor
cativo em também um produtor de energia. Entretanto, € importante ressaltar que o sistema de
geracao deve antes da sua instalagdo passar por um processo de adequacéo normativa, analisado
e aprovado previamente pela distribuidora local.

Portanto, prever antecipadamente o desempenho da geragdo tornou-se determinante
para 0s processos de dimensionamento e as respectivas solicitacdes burocraticas e normativas
junto a concessionaria, pois conforme destacado por Roberts et al. (2017) desde o inicio de
qualquer projeto fotovoltaico, um estudo do rendimento energético esperado é essencial para
avaliar o risco financeiro do investimento a ser realizado. O respectivo processo de previsdo é
realizado a partir de modelos de desempenho fotovoltaico aplicados as condi¢cbes especificas
de operacéo.

Basicamente, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados quanto a sua integracéo
ou ndo a rede convencional de distribuicdo, caracterizando-se como sistemas isolados
(independentes da rede) ou conectados a rede. Portanto, dependendo do tipo de sistema,
diferentes sdo as configuracbes e interacbes entre 0s componentes. Entretanto,
independentemente do tipo (classificacdo) do sistema, todos terdo um gerador fotovoltaico
envolvido. Assim, este trabalho busca estudar os modelos matematicos referentes a apenas este
componente dos sistemas, o qual pode ser composto por um ou mais médulos fotovoltaicos
conectados em série e/ou paralelo, dependendo basicamente dos niveis de tensdo e corrente
almejados pelo sistema. Além disso, a aplicacdo dos procedimentos experimentais e por
consequéncia das respectivas avaliacbes deram-se exclusivamente no &mbito de médulo, porém
nada impede que a metodologia seja expandida aos possiveis arranjos.

A representacdo de um sistema fotovoltaico real através de um modelo matematico é
uma ferramenta basica para os processos de simulacao, pois permite descrever, explicar e prever
0 comportamento do sistema modelado em diferentes condigdes de operacdo. Sendo assim, a

construcdo de um modelo matematico, no contexto de previsdo de desempenho de sistemas
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fotovoltaicos, consiste em desenvolver uma ou um conjunto de equacdes baseadas no processo
de conversdo e das respectivas fungdes que cada componente do sistema exerce em tal processo.

Modelos de desempenho de geradores fotovoltaicos variam desde modelos
simplificados, que sdo baseados em suposicOes gerais sobre 0s componentes e fatores de perda,
até modelos mais complexos que consideram informacdes fornecidas por fabricantes de
modulos, parametros estimados e relacGes empiricas utilizadas para alcance de resultados mais
préximos da realidade (CONNOLLY et al., 2010).

Conforme destaca Roberts et al. (2017), até 0 momento, uma quantidade limitada de
estudos foi realizada com o intuito de se avaliar a precisdo e/ou exatiddo de modelos de
desempenho de geradores fotovoltaicos. A maior parte deles € restrito a comparacdes entre
ferramentas de desempenho fotovoltaico comercialmente disponiveis (FREEMAN,
WHITMORE e BLAIR, 2014; LEE, FREARSON e RODDEN, 2011; YATES e HIBBERD,
2010). Além disso, a maioria desses estudos ndo possui uma compara¢do com dados reais
medidos, o que influencia diretamente no entendimento das variabilidades desagregadas dos
submodelos, gerando uma deficiéncia quando se deseja obter uma configuragdo que minimiza
0 erro agregado de um modelo geral de desempenho de sistemas fotovoltaicos.

No nivel mais simples, os modelos gerais de desempenho da geracdo fotovoltaica se
resumem em duas principais etapas: (i) estimar o quanto de irradiancia solar atinge os médulos
fotovoltaicos; e (ii) estimar a eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico a partir da irradiancia
solar incidente. No entanto, neste trabalho especifico, apenas o segundo estagio sera estudado,
uma vez que dados de irradiancia e temperatura foram obtidos experimentalmente. Outros
estagios secundarios incluem os sistemas de condicionamento de energia que “retiram” a
poténcia do arranjo fotovoltaico e transformam na forma desejada, dependendo das
caracteristicas da carga a ser atendida. Entretanto, conforme ja destacado, mas com o intuito de
reforcar, o principal objetivo deste trabalho é estudar os modelos de desempenho de geradores
fotovoltaicos, no @mbito de mddulo e ndo considerando um sistema completo. Assim, apenas 0
componente destacado na Figura 1.1 (layout do processo de modelagem completo para um
sistema fotovoltaico com saida C.A) é o objeto de revisdo bibliogréafica e das respectivas

avaliacOes estatisticas aplicadas nesta dissertacdo.
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Figura 1.1 — Layout de um processo de modelagem completo para um sistema fotovoltaico com saida C.A.

Modelo geral de desempenho de um sistema fotovoltaico
i [
Irradiancia | Modelo de Modelo de Modelo de ) } Poténcia de
| . I ) 3 Perdas Perdas | | .
global | irradiancia no desempenho cC desempenho CA ‘ saida do
horizontal | I | plano do gerador de gerador FV o do inversor - I | _sistema FV

Fonte — Adaptado de Roberts et al. (2017).

Em geral, projetistas utilizam programas computacionais especificos para realizar a
estimativa de geracdo, uma vez que estes garantem que todos os modelos destacados na Figura
1.1 ja estdo reunidos. Alguns fabricantes disponibilizam e/ou descrevem os algoritmos
envolvidos e os respectivos modelos utilizados no processo de previséo da geracdo. Entretanto,
a literatura revela a existéncia de uma série de equag6es destinadas a verificagdo antecipada do
possivel desempenho que um gerador fotovoltaico pode desempenhar, considerando condicdes
climaticas especificas de determinado local de instalagéo.

Assim, pode-se entender que a maioria desses programas computacionais usados para
estimar a geracdo fotovoltaica sdo resultados diretos da aplicacdo dos modelos matematicos
disponiveis na literatura, ou ainda, adaptacfes deles. A seguir tem-se a evolugdo historica e
descricdo de alguns dos mais populares programas computacionais: de carater comercial ou

provenientes de pesquisas institucionais.

1.5 Evolucéo histdrica de softwares aplicados ao estudo de sistemas fotovoltaicos

Diversos sdo modelos matematicos que dao origem a um programa computacional,
como por exemplo os utilizados para estudos de dimensionamento e a avaliacdo de sistemas
fotovoltaicos. Conforme destacado no topico anterior, 0s componentes dos sistemas tém seus
respectivos principios de funcionamento representados a partir dos modelos matematicos.
Entretanto, é importante se ter em mente que desenvolver um programa computacional de
simulacdo vai muito além do que apenas realizar um processo de modelagem. Deve-se conhecer
ou ao menos entender as possiveis situacdes passiveis de ocorréncia em uma determinada
configuracdo dos sistemas, além de poder contar com importantes informagdes das respectivas
condicBes simuladas, como por exemplo os dados meteoroldgicos e o perfil da demanda de
carga a ser atendida, tudo isso unido a uma interface agradavel e intuitiva ao usuario. Sendo
assim, o objetivo deste e do proximo tdpico é descrever os principais softwares, comerciais ou

nédo, usados para prever o comportamento de sistemas fotovoltaicos.
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Nesse contexto, a metodologia mais comumente utilizada é o uso de modelos de fluxo
energético, 0s quais tem como caracteristica a apresentacdo de como os componentes do sistema
interagem entre si, trazendo como principal resultado os pontos de operacédo e os balancos
energéticos gerados em um certo intervalo de tempo, permitindo conhecer de maneira
antecipada o possivel desempenho do sistema, para uma dada condicdo operacional.

Para Keating (1991), o SANDIA Laboratories (E.U.A) e a Universidade do Arizona
foram os pioneiros no desenvolvimento de softwares usados para a simulacdo de sistemas
fotovoltaicos. Usando como linguagem de programacdo o FORTRAN, o0s primeiros
desenvolvimentos foram adaptagdes dos programas usados na simulagdo de sistemas solar
térmicos, onde apens computadores do tipo mainframe eram utilizados. Entretanto, partindo da
necessidade de se alcancar uma quantidade maior de usuarios, logo se desenvolveram softwares
capazes de serem operados em computadores pessoais.

Estudos realizados por Krenzinger (1993) apontam que dentre os diversos programas
computacionais desenvolvidos inicialmente, os que mais se destacaram na época foram:
PVFORM, elaborado por SANDIA Laboratories e ativo até os dias de hoje; HERMINES, da
L’ECOLE des MINES de Paris; e ASHLING, da University College CORK da Irlanda. Estes
dois ultimos foram descontinuados devido solicitarem por informacdes muito especificas dos
componentes dos sistemas, ndo sendo fornecidas pela maioria dos fabricantes e de dificil
obtencdo por meio de processos experimentais, 0 que tornou O Seu USO pouco atrativo.
Entretanto, atualmente existem varios programas computacionais usados para emular o
comportamento de sistemas e/ou de seus respectivos componentes, sendo que, basicamente, o
que os diferenciam sdo as metodologias de calculo utilizadas (modelagem matematica aplicada)

e a linguagem de programacéo usada.

1.6 Principais softwares utilizados para emular o comportamento dos sistemas

Programas computacionais tornam-se valiosas ferramentas no processo de
planejamento de um sistema fotovoltaico, seja ele conectado a rede ou ndo. Conforme
destacado, apesar dos softwares ndo se resumirem a modelos matematicos, estes compdem uma
importante parte durante o processo de desenvolvimento de tais programas. Sendo assim,
acredita-se que seja de interesse desse nicho de mercado encontrar um modelo cada vez mais
exato em relacdo ao comportamento real dos sistemas a serem emulados.

Entretanto, considerar todos os possiveis cenarios € uma tarefa, no minimo, desafiadora,
e assim surgem as especificidades de cada programa. Diversos trabalhos foram produzidos,

propondo diferentes maneiras de modelar os sistemas fotovoltaicos usando alguma ferramenta
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computacional, seja ela comercial ou criada com o auxilio de outros softwares. Sendo assim,
de maneira geral, a principal diferenca entre elas esta no uso das variaveis e a maneira como
elas sdo processadas. Os principais desenvolvedores sdo: empresas, laboratérios e
universidades.

No mercado atual é possivel encontrar programas computacionais especificos para
sistemas fotovoltaicos autbnomos, conectados a rede, de bombeamento, ou ainda capazes de
integrar-se e serem aplicados para essas diferentes configuracdes. Em geral, conforme
destacado por Vera (2004), os programas e seu respectivo processo de simulacdo depende

principalmente da qualidade dos dados de entrada e dos modelos matematicos utilizados.

1.6.1 Programas de mercado ou disponibilizados gratuitamente

Roberts et al. (2017) destaca que a principal incerteza associada aos investimentos em
projetos de sistemas FV é a produgéo esperada de energia, sendo assim, estudos iniciais a partir
de ferramentas computacionais sdo de fundamental importancia, pois garantem previsdes
iniciais do comportamento e desempenho do sistema, 0 que por consequéncia garante a
possibilidade de se avaliar os principais riscos associados a instalacdo e operacéo do sistema.
Os processos de modelagem que séo aplicados a essas ferramentas tem a maior parcela de
responsabilidade quando o objetivo é realizar as previsdes supracitadas, pois permitem estimar
a energia a ser produzida pelo sistema baseando-se, principalmente, em especificacbes dos
componentes, geralmente fornecidas pelos fabricantes, e em dados metroldgicos.

Conforme destacado por Ciulla et al. (2014) e Malvoni et al. (2016) as ferramentas
comerciais mais populares utilizadas para previsao e analise de sistemas FV sdo: PVWatts,
PV*SOL, PVsyst e System Advisor Model (SAM). No entanto, outros que se destacam e que
merecem abordagem sdo: HOMER PRO, SISIFO e o pacote SOLARCAD. Assim, uma breve
descricdo de cada ferramenta é exposta a seguir.

O PVWatts é uma ferramenta desenvolvida pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL), capaz de estimar a producdo de energia e o valor dessa energia
comparando-a com o de outros sistemas fotovoltaicos ao redor do mundo. Além disso, 0
software ainda permite que proprietérios, instaladores e fabricantes desenvolvam, de maneira
relativamente simples, estimativas de desempenho de possiveis instalagdes de geradores
fotovoltaicos (PVWATTS, 2019). E uma das ferramentas mais utilizadas, talvez pela facilidade
de utilizacdo e por permitir rapidas estimativas de producdo de energia. No entanto, conforme
destaca Tozzi Jr. e JO (2017) alguns importantes fatores para o detalhamento do projeto ndo

sdo considerados, deixando margem para criticas e estudos de viabilidade quanto ao seu uso.
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O PV*SOL é um programa computacional desenvolvido pela Valentin Company®, a
qual garante ser possivel a sua utilizacdo em propostas de dimensionamento e design, bem como
simulagcfes dinamicas e avaliacGes de desempenho de instalagcdes fotovoltaicas (PV*SOL,
2019). O programa foi projetado para sistemas conectados a rede, com injecdo total ou
excedente, porém também é possivel emular situacdes de armazenamento de energia em
sistemas de baterias (sistemas fotovoltaicos isolados — SFI) e em sistemas hibridos (SFH). No
entanto, assim como no PVWatts o PV*SOL também ¢é limitado quanto as consideragdes e
detalhamento do projeto. Assim, a Valentin Company® tratou essa deficiéncia como
oportunidade de mercado e passou a oferecer uma versao premium na tentativa de sanar tais
limitacGes e garantir sua perpetuidade nesse promissor nicho mercadologico.

O SAM também foi desenvolvido pelo NREL, caracterizado como um modelo de
desempenho e financeiro. Basicamente, ele auxilia na tomada de deciséo de pessoas diretamente
ligadas a industria de energias renovaveis, como projetistas, gerentes de projeto, engenheiros,
analistas politicos, desenvolvedores de tecnologia e pesquisadores. O software é capaz de
realizar previsdes de desempenho e estimar o custo da energia para sistemas conectados a rede
(SAM, 2019). O modelo SAM pode ser aplicado em diferentes tecnologias, incluindo sistemas
fotovoltaicos, com ou sem estratégia de armazenamento, aquecimento solar (SA), em energia
edlica (SE), geotérmica (SG) e biomassa (SB). Entretanto, cada tecnologia deve ser modelada
separadamente, ndo sendo possivel a integracdo de maltiplas tecnologias, como na formacéo de
um sistema hibrido, por exemplo, limitando assim o seu uso (TOZZI JR. e JO, 2017).

O PVsyst é uma ferramenta de modelagem e simulagdo, principalmente usada por
arquitetos, engenheiros e pesquisadores. O programa computacional é limitado apenas a
aplicacdo solar fotovoltaica e os resultados sdo apresentados por meio de relatorios, graficos
especificos e tabelas, sendo ainda possivel a exportagdo dos dados para 0 uso em outros
softwares que sejam compativeis. A ferramenta é baseada no modelo apresentado em TOZZI
JR. e JO (2017), o qual permite o usuadrio modelar sistemas de diferentes tamanhos. Uma
limitacdo da ferramenta é a pequena quantidade de inputs solicitados durante as simulagées, o
que pode influenciar negativamente na acuracia das previsdes. (MERMOUD, 2006).

Originalmente desenvolvido pelo NREL, o “Hybrid Optmization Model for Electric
Renewable” (HOMER) foi aprimorado e é distribuido atualmente pela HOMER Energy®.
Executado por todos os sistemas operacionais Windows, 0 HOMER permite simular sistemas
FV conectados a rede (SFCR), isolados (SFI) ou hibridos (SH), combinando-os com diferentes
estratégias de geracdo, como eolica, biogas, micro-turbinas, células a combustivel, dentre

outras. O principal objetivo do programa € integrar a engenharia de microrredes aos aspectos
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econbmicos que sejam relevantes para a respectiva operacdo. O distribuidor do programa
garante ser possivel simular o funcionamento de sistemas em todas as possiveis combinagdes
existentes entre 0s equipamentos que sao inseridos, permitindo se observar 0 comportamento
operacional da solugdo otimizada, em termos de custo, por até um ano inteiro, desmembrado
em intervalos de tempo de minuto a minuto ou de hora em hora, caso seja de interesse.

O SISIFO, apesar de ndo ser comercializado por valores monetarios, € uma importante
ferramenta de simulagdo. Concebido e utilizado inicialmente como ferramenta interna pelo
Instituto de Energia Solar da Universidade Politécnica de Madri (IES-UPM), ele utiliza-se de
modelos matematicos e mostra os resultados para diferentes orientagdes dos modulos. Teve seu
aprimoramento patrocinado pela Comissdo Europeia por meio de dois principais projetos: o
PVCROPS Projects, visando a aplicacdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, e
MASLOWATEN, para sistemas de irrigacdo e bombeamento fotovoltaicos (SFVB).
Atualmente, o SISIFO é um servico Web gratuito disponibilizado para dimensionamento e
avaliacdo de instalac6es fotovoltaicas (SISIFO, 2019).

No Brasil, umas das instituicdes pioneiras no desenvolvimento de softwares ligados a
sistema fotovoltaicos foi o Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A instituicdo sempre deu grande importancia para o desenvolvimento de
modelos matematicos, principalmente quando aplicados a simulacdo computacional de
sistemas de aproveitamento da energia solar e de seus componentes. Assim, o Laboratorio
desenvolveu o0 SOLARCAD, o qual consiste em um pacote de softwares que auxiliam em
projetos de sistemas solar térmicos e fotovoltaicos. Segundo o site oficial da instituicdo a
principal caracteristica desse pacote é emular o comportamento real dos sistemas a partir de um
nimero minimo de parametros de entrada. A universidade aposta na simplicidade e interface
amigavel dos programas do SOLARCAD, permitindo seu uso mesmo por profissionais nao
familiarizados com tecnologia da informacéo aplicada. Assim como o SISIFO o programa €
disponibilizado gratuitamente na pagina oficial da instituicdo, porém ele deve ser baixado e
instalado de acordo com as recomendacdes descritas no site.

Diversos estudos ja foram realizados a fim de se avaliar ferramentas computacionais em
termos de desempenho. Em Cameron et al. (2008) foi comparado o desempenho das simulagfes
geradas a partir do System Advasor Model (SAM) com valores medidos de um sistema exposto
a sol real. A principal conclusdo dos autores foi que o0 modelo usado pelo SAM é capaz de
prever com qualidade a geracdo de energia, porém algumas melhorias quanto a consideracao

de perdas associadas a radiagé@o solar ainda precisam ser realizadas.
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Assim, a Tabela 1.1 resume 0s principais programas computacionais disponiveis no

mercado ou disponibilizados gratuitamente em plataformas online ou sites institucionais.

Tabela 1.1 — Principais programas computacionais com caracteristicas comerciais.

Nome Desenvolvedor Foco Site
PVWatts® NREL SFCR pvwatts.nrel.gov
PV*SOL Cia Valentin SFCE’HSFI ¢ www.valentin.com

SFCR, SFlI, SG,
SAM NREL SB. SE e SA sam.nrel.gov
P\/svst Universidade de SFCR, SFl e WWW.DVSVSt.com
y Génova SH PVSYst
HOMER NREL Energlas_ www.homerenergy.com
renovaveis
SISIFO IES-UPM SFCR, SFVB www.sisifo.info
SOLARCAD LABSOL-UFRGS S'g‘F?;I ¢ www.solar.ufrgs.br/#softwares

Fonte — Elaboracéo propria.

Em outro estudo, realizado por Klise e Stein (2009) é apresentado um relatério
documental dos diversos modelos de desempenho e programas computacionais desenvolvidos
e utilizados pelos pesquisadores da Sandia National Laboratories. Entretanto, o relatério limita-
se a apresentar as principais caracteristicas dos modelos e ndo uma comparagao de desempenho
entre eles.

Em Yates e Hibberd (2010) apresenta-se uma revisdo teorica dos principais aspectos
considerados quando se decide desenvolver um modelo de desempenho. Ainda neste trabalho,
0s autores realizam uma comparagdo entre cinco ferramentas comerciais de simulagdo de
sistemas fotovoltaicos, onde quatro delas foram descritas neste tépico (PVWatts, SAM, PVsyst
e PVsol). O principal objetivo foi comparar o desempenho e capacidade de simulacdo dessas
ferramentas em relacdo aos dados monitorados de dois sistemas em operacdo nos Estados
Unidos. Além desses autores, um estudo similar de comparacdo entre as ferramentas foi
realizado por Lee et al. (2011), porém desta vez as estimativas foram comparadas com seis
sistemas, de diferentes tecnologias, instalados em ambientes com condi¢bes adversas,
localizados no deserto australiano. Ambos os trabalhos, observaram que existe uma grande
quantidade de incertezas que podem influenciar diretamente na estimativa produzida a partir
dos modelos e ferramentas avaliadas, mas que um usuario experiente e de posse de informacées

de entrada de qualidade pode ajudar a minimizar os erros associados.
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Assim, percebe-se que diversos sdo os estudos que avaliam os modelos de desempenho
geral de sistemas. Entretanto, ainda existe uma certa caréncia de avaliagdes de maneira
desagregada dos modelos, como por exemplo o estudo de modelos de desempenho apenas de
geradores fotovoltaicos, o que permitiria uma melhor identificacdo das principais fontes de
erros durante um processo de estimativa da geracdo. Portanto, este trabalho se torna de
fundamental importancia para este contexto.

Além dos programas computacionais supracitados, tem-se aqueles desenvolvidos por
diversos pesquisadores, mas que apesar de terem finalidades similares dos até aqui
apresentados, sdo de uso interno e necessitam de permissdo pelos desenvolvedores para sua
utilizacdo. Portanto, o principal objetivo do proximo topico € apresentar alguns desses

programas, descrevendo suas respectivas aplicabilidades.

1.6.2 Programas com caracteristicas ndo comerciais e de uso restrito

Além das ferramentas comerciais, existem aquelas desenvolvidas institucionalmente por
diversos pesquisadores ao redor o0 mundo, como € o caso de algumas universidades do Brasil.
Em Argul et al. (2003), por exemplo, apresenta-se uma ferramenta computacional desenvolvida
com o objetivo de analisar, sob o ponto de vista operacional e econémico, a integracdo de SFCR
a uma edificacdo. Assim, modelos para estimar a geracdo fotovoltaica e o consumo de
edificacdo sao inseridos no algoritmo do programa.

Em Freitas (2008) é apresentado como resultados de pesquisa modelos matematicos
representativos, utilizados para estimar o comportamento de sistemas fotovoltaicos isolados e
conectados a rede. No respectivo trabalho, mencionam-se métodos iterativos a fim de simular
a geracdo FV, onde como exemplo de calculo, utiliza-se 0 modelo de quatro parametros para a
célula FV. Além disso, o autor desenvolve a estimativa energética a partir da contribui¢do do
gerador FV e de dominio dos valores médios de irradiacéo e eficiéncia.

Hamad e Alsaad (2010) desenvolveram um programa computacional que realiza
simulacdes em base horaria, tomando como referéncia modelos matematicos lineares, logo
apenas valores médios sdo considerados, tanto para a conversdao fotovoltaica como para a
eficiéncia. Dessa forma, uma limitacdo da ferramenta, apontada pelos autores, é ndo considerar
a influéncia de outras variaveis no processo de inversdao, como a tensdo do gerador fotovoltaico
e a limitacdo de poténcia térmica sofrida pelo inversor. Entretanto, para o objetivo definido no
trabalho o software desenvolvido se mostrou eficaz.

Thanakodi (2009) realizou a implementacdo da modelagem de SFCR em um dos

ambientes cientificos de simulacdo do MATLAB, o chamado SIMULINK, o qual apresenta
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com principal particularidade uma linguagem de programacéo baseada em diagramas de blocos.
O autor usa modelos lineares para simular o processo de conversdo c.c./c.a, baseando-se no
principio adotado por (Hamad e Alsaad (2010).

Rampinelli (2010) mostra resultados praticos de estudos de caracteristicas elétricas de
componentes fotovoltaicos. Em seu trabalho, sdo propostos modelos empiricos que representam
0 comportamento de variaveis elétricas e térmicas do inversor, baseado no regime de trabalho
do mesmo em relagdo a poténcia nominal para um instante de tempo especifico. Esses modelos
consideram a eficiéncia maxima de rastreamento do ponto de méaxima poténcia, a distor¢do
harmonica da corrente e do fator de poténcia do inversor.

Uma importante observacdo € que este esforco ndo € algo novo nas universidades
espalhadas pelo Brasil. Pode-se citar ainda como exemplo algumas ferramentas que apesar de
ndo possuirem caracteristicas comerciais foram importantes para o desenvolvimento da
pesquisa na area das energias renovaveis no pais, como: Dimens.Bas (OLIVEIRA, 1997), PV-
CODE (SANTOS, 1998), ASES (MACEDO, 2002) e o software de dimensionamento
desenvolvido por Marini (2003).

Dessa forma, percebe-se que ha uma série de esforgos sendo aplicados para o uso e
aprimoramento de modelos matematicos, uma vez que estes tornam-se de grande valia quando
0 assunto € o desenvolvimento de ferramentas computacionais usadas para prever o
desempenho de sistemas fotovoltaicos e de seus componentes.

Logo, a aplicabilidade desses modelos deve ser avaliada a fim de se estabelecer os
limites entre esforgo e precisdo a serem empregados no desenvolvimento desse tipo de
ferramenta. Este trabalho em particular avalia estatisticamente os modelos descritos na
literatura e compara com dados medidos experimentalmente em situacdo real de geracao.
Portanto, o0s resultados produzidos permitem comparar para condicbes operacionais
equivalentes o comportamento de modulos de diferentes fabricantes. Identificando assim os
modelos matematicos mais indicados, em termos de precisao e exatiddo, para diferentes faixas
de irradiancia, uma vez que a poténcia produzida pelos médulos varia diretamente com este
parametro. Portanto, a seguir tem-se a descri¢cdo dos modelos selecionados e com possibilidade

de aplicacao neste trabalho.
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2. MODELAGEM DE GERADORES FOTOVOLTAICOS

Diversos sdo 0os modelos propostos no intuito de emular o comportamento em termos
de desempenho de modulos e geradores fotovoltaicos. Podendo ir desde a utilizacdo de poucos
parametros até modelos mais complexos e que exigem maiores esfor¢cos no respectivo processo
de caracterizacdo. Em geral, conforme destacado por Roberts et al. (2017) e Djamila e Ernest
(2012), eles podem ser classificados em duas categorias: os modelos de poténcia e os modelos
baseados no circuito equivalente das células fotovoltaicas. Neste trabalho, modelos de ambas
as categorias sdo utilizados como objeto de estudo. A seguir tem-se a caracterizagdo de cada
modelo matematico, por categoria, estudado e aplicado para os dados obtidos

experimentalmente.

2.1 Modelos de poténcia

Os modelos de poténcia selecionados neste trabalho, buscam estimar a poténcia no seu
ponto de méxima (Pmp), OU seja, 0 ponto onde h4 a maxima transferéncia de poténcia do gerador
fotovoltaico para uma carga qualquer, e provém da combinacao de valores especificos de tenséo
e corrente.

Dessa forma, apesar de alguns modelos permitirem determinar a poténcia em diferentes
condi¢des operacionais, as avaliagOes estatisticas a serem realizadas neste trabalho dar-se-ao
pela observacdo apenas dos valores de Pmp medidos experimentalmente e estimados
matematicamente, uma vez que este € o principal ponto de interesse ao funcionamento de um
gerador fotovoltaico. A seguir sdo apresentados os modelos matematicos de poténcia objeto de
estudo deste trabalho, bem como as vantagens e limitagcdes de cada um, destacadas pelos seus

autores e/ou percebidas nas formulagdes.

2.1.1 Modelo empirico

Muitos sdo os fatores que podem afetar as caracteristicas elétricas das células
fotovoltaicas. Podendo ser intrinsecos, como aqueles decorrentes do processo de fabricacdo e
dos respectivos materiais utilizados; ou extrinsecos, como as condi¢fes ambientais basicas:
radiacdo e temperatura, por exemplo.

No que diz respeito aos fatores extrinsecos percebe-se que algumas caracteristicas
elétricas dos modulos fotovoltaicos possuem um comportamento comum, mesmo para
diferentes tecnologias. A corrente de curto-circuito (lsc), dado em Ampere (A), geralmente
aumenta de maneira proporcional e direta a radiagdo solar (W/m?), enquanto a tensdo de
circuito aberto (Voc), dada em Volts (V), cresce logaritmicamente.
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Em relacdo a temperatura, pesquisas atuais revelam que essas caracteristicas também
possuem comportamentos diferentes, por exemplo Isc alcanca acréscimos de 0,03 % - 0,05 %
/ °C em tecnologias de silicio mono e policristalino ou de heterojuncdo (VIEIRA FILHO,
TORRES, MACEDO, 2018; BRAGA, 2014). Entretanto, quando comparado a taxa de
variacdo de Voc, a contribuicdo em termos de poténcia do aumento sofrido por Isc com a
temperatura, torna-se irrisorio. A representacdo matematica dessa variagdo € atribuida ao
chamado coeficiente de temperatura, o qual representa fisicamente a variacdo do parametro
(corrente, tensdo e/ou poténcia) em relacdo a temperatura, podendo assim ser: de tensdo de

circuito aberto (uy,,) ou de maxima poténcia (#Vmp)? de corrente de curto circuito (i, ) ou de
maxima poténcia (u,mp); e de poténcia, seja em condi¢des operacionais especificas (,upfv) ou
de maxima (upmp); onde, em geral, os fabricantes podem adotar simbologias de representacédo

diferentes em seus respectivos catalogos. E comum o uso de “a “para indicar coeficiente de
corrente, “/” para coeficiente de tensdo e “y” para de poténcia.

Vieira Filho et al. (2018) avalia os 10 melhores fabricantes de médulos fotovoltaicos,
em termos de eficiéncia, conforme o ranking definido por Aggarwal (2017). Ao todo, foram
185 modelos de painéis solares, distribuidos entre as tecnologias mono, policristalinos e Hibrid
Tunneling-Junction (HTJ), popularmente chamados de herejungéo ou hibridos. Dentre os
principais resultados revelados pelo estudo, mostra-se a diferenca entre a variagéo da tenséo e
a da corrente supracitada, representada por meio dos respectivos coeficientes de variacdo dos
diferentes modulos avaliados, conforme se observa nas Figuras 2.1 e 2.2.

Figura 2.1 — Influéncia da temperatura na tensao dos modulos fotovoltaicos (coeficientes de temperatura).
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Fonte — Adaptado de Vieira Filho et al. (2018).
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Figura 2.2 — Influéncia da temperatura na corrente dos médulos fotovoltaicos (coeficientes de temperatura).
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Assim, pode-se entender que o estudo de Vieira Filho et al. (2018) se trata de uma
atualizacdo de parte do trabalho realizado por Braga (2014). Além disso, outro resultado direto
desse tipo de pesquisa € a existéncia de uma relagdo direta entre Imp/lsc € Vimp/Voc. ESSe tipo de
relacdo pode ser entendido como empirica, ou seja, necessita de constante atualizacdo a
medida que a tecnologia dos médulos fotovoltaicos avanca.

As andlises de Vieira Filho et al. (2018) e Braga (2014) revelaram que para as
tecnologias mono e policristalinas a relacdo entre a corrente de maxima poténcia e a de curto
circuito os valores estdo concentrados em um intervalo de 90 e 95 %. De maneira similar,
porém para tensdo de maxima poténcia e de circuito aberto, 0s quocientes variam de 78 a 83
%. Portanto, as relagcBes empiricas permitem a formulacdo para uma situacdo de méxima

poténcia, conforme se representa a Equacdo 2.1.
Pyp ~ [0,78 — 0,83]. V. [0,90 — 0,95]. I, (2.1)

Onde (-) indica um intervalo de variagdo, ou seja, Vmp varia entre [0,78 e 0,83] de Voc € O
mesmo raciocinio vale para Imp. Pode-se entender Isc como a medida do fluxo de portadores de
corrente quando o0s terminais na célula estdo em um mesmo ponto de referéncia, ao passo que
Voc é a tenséo que se forma entre os terminais quando ndo ha carga conectada ao gerador.

A principal vantagem associada a este modelo é, sem duvida, a facilidade de
implementacdo, j& que necessita apenas de valores mensurados de tens&o de circuito aberto e
corrente de curto circuito para realizar as estimativas de geragdo. A aplicacdo do modelo neste
trabalho foi feita a partir dos valores médios apresentados por Braga (2014) e expressos na

Equacéo 2.2.
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Pnp = 0,810.V, .0,928. I, (2.2)

Jiang et al. (2012) mostrou por meio da analise de varios modulos e sobre diferentes
condicBes operacionais de irradiancia e temperatura que o valor médio da relagdo entre Imp/lsc,
para tecnologia monocristalina, de fato esta entre o intervalo observado por Braga (2014).
Assim como, em estudo realizado por Orioli e Gangi (2012) revelou um valor médio de 93,1
% para relagdo Vmp/Voc, validando assim a abordagem de Braga (2014) e usada neste trabalho.

Apesar da relativa simplicidade do modelo, ja fora constatado que ele possui uma boa
aderéncia (aproximacao de valores medidos a sol real) quanto a realizagdo das estimativas de
previsdo de desempenho de modulos e geradores fotovoltaicos. Portanto, este foi um dos

modelos selecionados como objeto de avaliacao.

2.1.2 Modelo do coeficiente de temperatura para poténcia

O modelo destacado por Gergaud et al. (2002) e expresso pela Equagédo 2.3 foi
denominado por como modelo polinomial, porém acredita-se que seja equivocada esta
nomenclatura, pois na realidade a expressao ndo € de fato um polindbmio. Dessa forma, acredita-
se que seja mais conveniente defini-lo conforme o entendimento de Marion (2008), que o chama
de modelo do coeficiente de temperatura para poténcia (power temperature coefficient model).

Ht,ﬁ
Href.

Pmp = PIQV' 1+ [ (TC - Tc,ref)] (23)

onde, P%v é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, geralmente encontrada em Watts nos
catalogos dos fabricantes; H, 4 é a irradiancia incidente no plano do gerador (W/m?); T¢ é a
temperatura equivalente de operacdo das células (valor calculado a partir da temperatura

ambiente ou medido experimentalmente, conforme realizado neste trabalho e dado em °C); Py

é o coeficiente de temperatura para poténcia, o qual representa a taxa de variacdo da poténcia
em relacdo a temperatura (dado em percentagem por °C), geralmente, os fabricantes apresentam
em seus catalogos com diferente simbologia, a maioria utiliza “y”, por exemplo; e as variaveis
indicadas com o subindice “ref” sdo informacgfes obtidas a partir das condi¢des padrbes de
ensaio — STC (Standard Test Conditions), sendo 1.000 W/m? para irradiancia, 25 °C de
temperatura e massa de ar de 1,5.

Uma importante vantagem associada a esse modelo é o uso de valores obtidos a partir
do manual do fabricante dos moédulos fotovoltaicos (datasheet), o qual pode ser facilmente
acessado nos respectivos sites oficiais. Além disso, 0 uso de um coeficiente que represente a

variacdo da poténcia com a temperatura tende a melhorar a acuracia da estimativa realizada.
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H.se Tc podem ser estimados e aplicados na equacao usando as diversas bases de dados
existentes (e.g. CRESESB), porém neste trabalho, para fins de comparacdo com as medicdes
de Pmp dos sistemas monitorados a sol-real foram usados o valores mensurados

experimentalmente.

2.1.3 Modelo adaptado do coeficiente de temperatura para poténcia

O modelo adaptado trata-se de uma derivacdo do modelo do coeficiente de temperatura
apresentado anteriormente, sendo mostrado por Marion (2008) a partir de duas equagdes, onde
a Equacéo 2.4 ¢ indicada para irradiancias maiores que 200 W/m? e a Equacio 2.5 para menores

ou iguais a 200 W/m?.

Pry = PY, . :,L[; |1+ ttpyy (T = Torer)| - kﬁ] (2.4)
4
Py = Py . [1’:”; [14 tppy (Te = Terer)] — k. [1 —(1- 28 ]] (2.5)

A principal diferenca da adaptacdo em relacdo ao modelo apresentado na Equacao 2.3 é
a insercdo de um fator adimensional de correcdo, k, que atua de forma analoga ao Py porém

desta vez a fim de considerar as variagbes ndo lineares com relacdo a irradiancia. A

determinagédo desse termo é feita através da Equacéo 2.6.

P -P
k= mp (calc) . mp (meas) (2.6)
Ppy

onde Pmp caic) € 0 valor tedrico ideal de maxima poténcia, obtido por meio da Equacdo 2.3; Pmp
(meas) & 0 valor de maxima poténcia obtido em situagdo de baixa irradiancia (aproximadamente
200 W/m?). Teoricamente, devido a insercdo do fator de correcdo k o0 modelo adaptado tende a
ser mais preciso do que o seu derivante (modelo do coeficiente de temperatura para poténcia).
A determinacdo de valores de k é realizada sob condi¢cdes de baixa irradiancia para cada
modulo.

Assim, existem incentivos desde 2009 para que os fabricantes fornecam em seus
respectivos datasheets os valores de Pmp meas) para situagdes de baixa irradiancia, baseadas na
IEC 61215 e IEC 61646. Consequentemente, isso permite que o método seja implementado
utilizando apenas informagcGes fornecidas pelos fabricantes, sem a necessidade de
caracterizagdo experimental. Algumas folhas de dados de fabricantes (e. g. Canadian Solar) ja
possuem essa informacdo, onde, em geral, vem descrito como “Performance at Low

Irradiance” (desempenho em baixa irradiancia, em tradugao direta). Por exemplo, uma redugao
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de 10 % no valor da eficiéncia, corresponderia a um valor de k expresso por: k =0,10 x 200/1000
= 0,020. Entretanto, como essa informacéo ainda ndo é uma obrigatoriedade, nem todos 0s
fabricantes a fornecem. Além disso, outra observacdo importante a respeito de k é que quando
alcancado valores negativos para este fator, significa dizer esse tipo especifico de modulo tem
a sua eficiéncia aumentada em relagdo & STC, para baixos niveis de irradiancia (200 W/m? ou
menos).

Apesar da possibilidade do uso de k descrito no manual do fabricante dos médulos, neste
trabalho aplicou-se a metodologia experimental de determinacéo, pois os respectivos modulos
avaliados neste trabalho ndo possuiam tal informag&o. Portanto, a Equacéo 2.6. foi aplicada
utilizando os dados coletados a partir do sistema de monitoramento descrito no capitulo 3.

Uma vantagem associada a este modelo € a relativa simplicidade em relagdo ao
apresentado na Equacdo 2.3, pois, ele apenas insere um fator a fim de “absorver” as
variabilidades da poténcia em relagdo a irradiancia, ao passo que se mantém a base (mesmas
variaveis) do derivante, reorganizando a nova equacao e categorizando a aplicacdo em niveis
diferentes de irradiancia (maiores e menores ou iguais que 200 W/m?).

Além disso, a facilidade de identificacdo dos parametros nos respectivos datasheets dos
modulos também se torna uma importante vantagem em relacdo aos modelos que necessitam

de valores mensurados experimentalmente, como o modelo empirico, por exemplo.
2.1.4 Modelo PVFORM

O modelo PVFORM desenvolvido pela Sandia National Laboratories (SNL), também
estd associado ao modelo do coeficiente de temperatura para poténcia. Entretanto, assim como
0 modelo apresentado por Marion (2008), sua utilizacdo € indicada para diferentes intervalos
de irradiancia. Sendo assim, para niveis de irradiancia maiores do que 125 W/m? a equacio
mais indicada é a propria do coeficiente de temperatura, referenciada neste capitulo como
Equacio 2.3. No entanto, para valores de irradiancia menores ou iguais a 125 W/m? recomenda-

se 0 uso de uma formulagdo diferente, mostrada através da Equagdo 2.7.

Pop = Pg‘,.o"’(’:ﬂ. |14 tppy (Te = Terer)|,  se Hep <125 W/m?  (2.7)
ref
Segundo a SNL nesses niveis de irradiancia os mddulos fotovoltaicos de silicio
cristalino possuem perdas de produtividade, portanto faz-se necessaria a insercdo de um fator
de correcéo (0,008) a fim de considerar tal fato.
O modelo PVFORM foi um dos primeiros modelos para “sistemas”, usado com o intuito

de analisar e comparar a performance de sistemas fotovoltaicos em um ou diversos locais
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simultaneamente. Ele foi desenvolvido com o intuito de melhorar e simplificar um modelo
chamado de SOLCEL, conforme destacado por Klise e Stein (2009). Dessa forma, o PVFORM
permite ser aplicado tanto para sistemas conectados a rede como para autbnomos.

Devido a relativa simplicidade e boa exatiddo nas previsdes o0 modelo passou a ser
utilizado na composicdo de diversos programas computacionais. Dentre eles, pode-se destacar
o PVWatts, um dos mais comuns e utilizados programas computacionais para
dimensionamento e avaliacédo de sistemas fotovoltaicas. Outro software que merece destaque
e que utiliza 0 modelo matematico PVFORM é o PVSIM. Desenvolvido também pela SNL
com o objetivo de permitir a visualizagdo do comportamento elétrico entre os médulos, na
composicdo de um gerador fotovoltaico, especificamente desenvolvido para analisar as perdas
por incompatibilidade e sombreamento dos modulos, esse tipo de analise é realizada
considerando o modelo de circuito equivalente de 2 diodos com parametros obtidos
empiricamente por meio de medigdes de curva I-V em baixas e altas temperaturas de célula,
ou seja, 25 °C e 50 °C, respectivamente (KLISE e STEIN, 2009).

2.1.5 Modelo de poténcia MPPT

O modelo apresentado na tese de doutorado do Manito (2018) assume que o gerador
fotovoltaico opera em condi¢des de maxima poténcia, ou seja, usando um conversor C.C. para
seguimento do ponto de maxima poténcia. O autor afirma que essa consideracdo simplifica
matematicamente a estimativa. Além disso, antes de apresentar a equagéo ele ainda considera
que:

e Todas as células do gerador sdo idénticas e operam igualmente para dadas condi¢oes
climaticas (temperatura e irradiancia);

e Na&ao ha perdas no gerador e a mudanca do ponto de méaxima poténcia se altera
instantaneamente em funcgéo da variacédo das condi¢6es climaticas;

e A temperatura da célula depende apenas da irradiancia e da temperatura ambiente.
Assim, a Equacdo 2.8 também pode ser entendida como uma variacdo do modelo do

coeficiente de temperatura apresentado pela Equacéo 2.3.

Pup = Py (14 ptp(Te = Tepey)| -[1 toin (HLB )] (28)

Hyer ' Href

A principal diferenca apresentada é a aplicacdo de uma terceira parte na equacgao que
utiliza um coeficiente ¢;, 0 qual tem por objetivo considerar a variacdo da poténcia do mddulo

com a irradiancia. Segundo o autor um valor tipico e que pode ser usado € 0,031.
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2.1.6 Modelo ndo-linear de cinco pontos (ou cinco parametros)

Este modelo é denominado dessa maneira por Dongue et al. (2013) e é baseado no
modelo apresentado por Van Dyk et al. (2002). Basicamente, a proposta consiste em um método
analitico que visa determinar o que o autor chama de “key operational quantities” (quantidades
operacionais chave em traducdo direta), e representa os principais parametros definidos a partir
de uma andlise de pontos I-V caracteristicos: curto-circuito, circuito aberto e maxima poténcia.
A fim de considerar as ndo-linearidades construtivas dos dispositivos fotovoltaicos em relagéo
a temperatura e irradiancia, o autor propde o uso de termos adicionais obtidos a partir de
procedimentos experimentais. Dito isto, as Equacdes 2.9 e 2.10 sdo apresentadas para as

situacdes de curto-circuito e de circuito aberto.

H a

Isc = [sc,ref[l + ﬂISC(TC - Tc,ref)] (H:jc) (29)
_ Voc,ref Tc,ref 14

Voc = 1+ B 1n (Href/Ht'ﬁ)( T, ) (2.10)

onde ;€ o coeficiente de temperatura para corrente em situacao de curto circuito, com fungéo
similarao up,,, apresentado na secédo 2.1.2; o € um fator adimensional inserido para considerar

os efeitos ndo-lineares entre a corrente e a irradiancia; S € o coeficiente adimensional especifico
para a tecnologia fotovoltaica do modulo; y é fator que considera as ndo-linearidades entre a
tensdo e a temperatura; e 0s pardmetros com o subindice “ref” sdo obtidos partir folha de dados
do fabricante e estdo definidos na STC. Assim, a poténcia no seu ponto de méaxima é
determinada a partir do produto entre Vo, Isc, € 0 fator de forma (FF), onde este ultimo tem sua
definicdo apresentada no topico 2.1.10. Logo, a poténcia no ponto de maxima pode ser
formulada: Pmp = Isc.Voc.FF, conforme descrito em Zhou et al. (2007).

As constantes «, S e y estdo relacionados a importantes efeitos de um maddulo
fotovoltaico. A determinacdo desses parametros se da a partir da metodologia experimental
descrita detalhadamente em Zhou et al. (2007) e ndo séo fornecidas pelo fabricante na folha de
dados do moédulo, portanto, eles ndo sdo 0s mesmos parametros descritos no topico 2.1.1.

De maneira sucinta, basicamente esses fatores sdo encontrados variando as condigdes
de operacdo (irradiancia e temperatura) do médulo fotovoltaico e observando a relacdo entre
corrente e tensdo durante essas alteracdes. Sendo assim, as 3 proximas equacdes descritas séo

utilizadas nesse processo.

In ((Iscz_ Ui (T2—T1)) / Iscl)
In (Hz/Hy) (211)
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sendo que os indices 1 e 2 sdo usados para indicar as mensuracdes experimentais em duas
condigdes operacionais diferentes.

A variagdo da tensdo de circuito aberto esta relacionada com a irradiancia e temperatura
das células fotovoltaicas. Para obtengdo de f, a temperatura é mantida constante durante o

processo experimental, ao passo que a irradiancia varia de Hj até Ho.

,8 _ (Vocl/Vocz)—l (212)

In (Hy/H>)

Em procedimento similar o valor de y é determinado, porém dessa vez a irradiancia é
mantida constante, ao passo que a temperatura das células varia de T1 a Ta.

_e (2.13)

Importante ressaltar que a exatiddo do modelo matematico destacado depende
diretamente da qualidade experimental aplicada durante a determinacéo de «, S € .

Uma das principais desvantagens observadas no modelo matematico apresentado é que
ele possui certa complexidade e dispéndio de tempo durante a realizagdo dos procedimentos
experimentais para determinacdo dos pardmetros o, S e y. Lembrando que programas
computacionais como HERMINES, da L’ECOLE des MINES de Paris; ¢ ASHLING, da
University College CORK da Irlanda, foram descontinuados justamente devido essas

dificuldades operacionais.

2.1.7 Modelo simplificado

O modelo apresentado por Bellini et. al (2009) foi nomeado como ‘“modelo
simplificado”, porém a modelagem desenvolvida apresenta consideracdes e formulacoes
adicionais ao modelo do coeficiente de temperatura, visto que a formulacdo apresentada é uma
adaptacdo dele. Assim, a ideologia de simplificagdo defendida pelo autor é referente a
comparacdo do modelo apresentado em relacdo aos modelos baseados nos circuitos
equivalentes de uma célula/médulo fotovoltaico (apresentados no topico 2.2 deste trabalho),
pois para Bellini et al. (2009) o fato de a formulag&o usar a maioria dos parametros disponiveis
na folha de dados dos fabricantes facilita o processo de estimativa. Entretanto, é importante
considerar que essa situacdo pode reduzir a precisdo e/ou exatiddo das previsdes de
desempenho, principalmente, devido ao uso de parametros fixos da STC em condicdes

operacionais diferentes.
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A modelagem realizada por Bellini et. al (2009) parte do principio de que tanto a
corrente como a tensdo sofrem influéncia direta da temperatura e da irradiancia, portanto, ele
diz que a formulagéo apresentada por meio do modelo do coeficiente de temperatura torna-se
incompleta quando considera apenas o efeito da temperatura para determinacdo da tenséo no

ponto de maxima poténcia, conforme indicado na Equacédo 2.14.

Vmp = Vinprer [1 + My (Tc - Tc,ref)] (2.14)
Ly = Imprref.%i. |1+ w1y (T = Terer)| (2.15)

onde, uy, e u,; _ sdo os coeficiente de temperatura para tensao e corrente no ponto de maxima
Vmp © Plmp

poténcia, respectivamente, porém, em geral, ndo sdo fornecidos na folha de dados do fabricante.
Entretanto, devido a boa proximidade com os coeficientes em situagdo de circuito aberto (uy, )
e de curto circuito (u;, ) eles sdo assumidos como equivalentes e podem ser utilizados durante
a aplicacdo da formulacdo; além disso os parametros com o subindice “ref” sdo obtidos a partir
das condigbes padrdes de ensaio (1.000 W/m?, 25 °C e AM 1,5).

Assim, a poténcia no ponto de maxima poténcia, usando o método do coeficiente de
temperatura, pode ser determinada por meio da multiplicagdo dos resultados obtidos a partir
Equacdes 2.14 e 2.15 (Pmp = Vmp.Imp) OU ainda usando diretamente a Equacdo 2.3 apresentada
no tépico 2.1.2.

Na intencdo de melhorar a acuracia do modelo e levar em consideracao a influéncia da
irradiancia no processo de determinacdo da tensdo no ponto de méxima, o autor sugere a
insercdo do termo 4V(H), chamado de termo de correcdo. Portanto, a formulagéo sugerida para

a tensdo esta expressa na Equacao 2.16.

Vi = Vimprep- |1+ iy (Te = Teep)| = AV(H) (2.16)
onde o fator de correcao é obtido a partir da relacdo expressa na Equacéo 2.17.
AV(H) = Voc,ref - VOCm (217)

Sendo que Vo, representa a tenséo de circuito aberto traduzida da STC para considerar a

influéncia da irradiancia e definido pela Equacéo 2.18.

1+

Vocm = Cz. Voc,ref- In (218)

(1_Iscl,f"ef):|

C1

onde [, é a corrente de curto circuito na irradiancia H,s, sendo determinada pela Equagéo 2.19.
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H
Iy = Isc,ref-ﬁ (2.19)
Além disso, similarmente a fungéo do fator A4V (H) para Equagéo 2.16, faz-se necessario
ainda a insercdo de mais dois fatores de correcéo (Ci e C») para a Equagdo 2.18, os quais Sdo

expressos pelas Expressdes 2.20 e 2.21.

-Vmp
6= (1-1m). A7) (2.20)
_ G
€2 = o (2.21)

sendo que os parametros de corrente e tensdo aplicados em C; e C, sdo determinados a partir
dos modelos do coeficiente de temperatura.

Dessa forma, como se percebe nas formulagdes e respectivas inser¢es de parametros
de correcdo, a metodologia apresentada por Bellini et. al (2009) ndo se mostra tdo simplificada

assim como ele a denomina.

2.1.8 Modelo de Anderson

O modelo desenvolvido por Anderson (1995), assim como os dois Ultimos
apresentados, busca considerar o efeito da irradiancia na determinacdo da tensdo no ponto de
méaxima poténcia. O trabalho do autor trata-se de um relatério realizado sob o Subcontrato
NREL No. TAD-4-14166-01. Basicamente, partiu-se da necessidade de se desenvolver um
método para prever o desempenho de dispositivos fotovoltaicos (mddulos) em uma ampla
faixa de condicdes de temperatura e irradiancia.

O relatorio destaca que as equacOes foram desenvolvidas com o objetivo de avaliar o
desempenho de células, médulos e arranjos fotovoltaicos. Como resultado, Anderson (1995)
destaca que estas equagOes permitem que os valores de desempenho determinados em uma
condicdo de temperatura e irradidncia sejam traduzidos para qualquer outra condicdo
operacional. Sendo assim, 0 modelo permite sair de uma condicdo de referéncia inicial para
valores de maxima poténcia, por exemplo. Além disso, um dos principais objetivos durante o
desenvolvimento das equacgbes foi o uso dos coeficientes de temperatura em situagao
normalizada (% / ° C), o que ndo era utilizado na época, pois as principais equacdes de
“tradugdo” utilizadas naquele momento referem-se a um artigo do IEEE, de J. D. Sandstrom,
do Jet Propulsion Laboratory (JPL) publicado em 1967. Portanto, as formulacGes
desenvolvidas por Anderson (1995) buscaram atualizar a forma com que esses parametros
eram utilizados em um processo de tradugéo de curvas I-V. Dito isto, as expressdes modeladas
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por Anderson (1995) para determinacdo da poténcia no ponto de maxima sdo dadas pelas
Equac0es 2.22 e 2.23.

Iy = (”“3) . mpref (2.22)

Hyef 1+ #Imp-(Tc_Tc,ref)]

= Vmp,Tef (223)

O Unico novo fator, distinto dos aqui ja apresentados, é J, o qual trata-se de um

coeficiente de irradiancia, e conforme descrito pelo autor do arranjo matematico, ele busca
“absorver” as ndo-linearidades dos geradores fotovoltaicos com relacdo as variagdes de
irradiancia. Este pardmetro é adimensional e ¢é caraterizado empiricamente pelo autor por
tecnologia fotovoltaica. Assim, ele apresenta os seguintes valores tipicos: ¢ = 0,085 para
maodulos de silicio monocristalinos; 0 = 0,011 para os policristalinos; e 6 = 0,063 para 0s de
filme fino.

A poténcia em seu ponto de maxima é dada pelo produto dos resultados obtidos a partir
das Equacdes 2.22 e 2.23. Portanto, percebe-se que na modelagem apresentada nédo ha grande
alteragcdo de complexidade em relagédo aos anteriormente apresentados, uma vez que a maioria
dos fatores ja sdo conhecidos e podem ser obtidos a partir da folha de dados fornecida pelo
fabricante dos modulos fotovoltaicos. Entretanto, um possivel problema em aplicagdes atuais
do modelo é que o autor ndo revela as etapas experimentais realizadas para determinacao
empirica do coeficiente de irradiancia, e, como os valores por tecnologia foram explicitos em
1996, pode a evolucdo tecnoldgica da inddstria fotovoltaica tenha tornado esses valores
defasados para o contexto atual, uma vez que o proprio autor destaca que as ndo-linearidades
dos modulos com a irradiancia estéo relacionadas principalmente as propriedades construtivas
dos mesmos. Assim, de qualquer forma a aplicacdo do modelo se torna importante neste
trabalho, mesmo que seja para descrever a ndo representatividade da modelagem aplicada com

os valores de & caracteristicos apresentados por Anderson (1995).

2.1.9 Modelo de HOMER

O modelo matemaético utilizado pelo programa computacional supracitado na seccéo 1.6
(HOMER), esté acessivel em diversas referéncias (RAWAT et al., 2016; ROBERTS etal., 2017
LAMBERT et al., 2006). A Equacdo 2.24 descreve a equacdo matematicamente utilizada para
estimar a poténcia maxima de geradores fotovoltaicos.

Py = Pg"'%ﬁ' [1 + Up,,,- (T. - Tc,ref)] frv (2.24)
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Basicamente, o modelo, assim como 0s outros aqui apresentados, possui certa
similaridade ao do coeficiente de temperatura, mas com a insercao de um terceiro termo, fry,
denominado como fator de reducdo e dado em termos percentuais. Conforme destacado por
Lambert et al. (2006) o principal objetivo de se inserir tal fator é considerar perdas ocasionadas
por efeitos da poeira, fiacdo (interconexado entre os modulos), temperatura elevada ou qualquer
outra coisa que possa fazer com que a “saida” do gerador fotovoltaico se desvie do esperado
em condigdes ideais.

Uma consideragdo importante a ser ressaltada novamente é que em todos os modelos
usados neste trabalho, a temperatura das células FV e a respectiva irradiancia em condicGes
operacionais serdo determinadas a partir de dados experimentalmente obtidos, porém isso ndo
limita a utilizacdo de modelos matematicos para a estimativa temperatura (e.g. Duffie e
Beckman) e que utilizem as diversas bases de dados existentes.

Perdas de desempenho em um sistema real e que ndo sdo explicitamente modeladas
precisam ser especificadas em percentagem da saida de energia do sistema fotovoltaico
(DOBOS, 2014). Assim, em geral, essas perdas sao representadas em forma de um fator de
reducédo (destacado no modelo HOMER como frv), 0 qual é um fator de escala que se aplica a
saida do gerador a fim de considerar a diferenca entre a operacao real do mesmo em relacao
as condicBes padrdo de teste (STC). Esse fator considera uma série de perdas que ndo
dependem diretamente da temperatura, como por exemplo: fiacdo; diodos e conexdes; sujeira
e respectivos sombreamentos; degradacdo, entre outros. Os fatores de redugdo sédo
normalmente derivados de medi¢cdes de campo ou estimativas e representam um impacto
negativo no rendimento energético (KIM e ROPP, 2006; YATES e HIBBERD, 2010).

Mondol et al. (2006) apresenta um estudo em que varias instalacBes fotovoltaicas ao
redor do mundo sdo comparadas em termos de desempenho. A principal observacao realizada
pelos autores nessa pesquisa foi que havia grande dificuldade em comparar diferentes sistemas
devido as suas caracteristicas variaveis, como: dimensionamento, orientacdo, condi¢cdes
climaticas, configuracdo do arranjo e caracteristica de operacao.

Em Roberts et al. (2017) sdo reunidos varios intervalos e os tipicos valores para 0s
diferentes fatores de reducgdo por perda caracteristica. Assim, o fator de reducao geral, fry, para
um sistema é calculado pela multiplicacdo do fator unitério de reducdo proveniente de cada
perda. A Tabela 2.1 mostra os valores tipicos dos fatores unitarios considerados para a

composigéo de fry geral, conforme mencionado e adotado por Roberts et al. (2017).
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Tabela 2.1 — Tipicos valores de fator de reducdo unitarios destacados na literatura e adotados.

Fator de Reducéo Unitério Valor Tipico
Placa de identificagcdo do modulo 0,950
Fiacdo do lado C.C. 0,980
Diodos e conexdes 0,995
Incompatibilidades 0,980
Eficiéncia do MPPT 0,990
Processo de transformacéo 0,990
Sujeiras 0,980
Sombreamentos 1,000
Degradacdo do modulo 0,985
Disponibilidade do sistema 1,000
Rastreabilidade do movimento aparente do sol 1,000
Rastreamento e degradacéo induzida pela luz inicial 0,980

Fator de reducéo geral, frv 0,842

Fonte — Adaptado de Roberts et al. (2017).

O detalhamento de cada perda e o respectivo fator de reducdo unitario pode ser obtido
em Roberts et al. (2017). Uma observacdo importante € que a eficiéncia do inversor ndo esta
incluida durante a determinacdo do fator de reducéo geral, mas pode ser considerada como um
parametro de entrada separado, na formulagdo da equacdo, em simulacBes de sistemas
fotovoltaicos. O principio de utilizacdo do fator de reducdo também se aplica a modelos
baseados nos circuitos equivalentes. Sendo assim, para 0s modelos de poténcia, neste caso o
HOMER, o valor tipico apresentado para o fator de reducdo geral é de aproximadamente
frv=0,842, enquanto que para modelos baseado nos circuitos equivalentes € de fry=0,886, uma
vez que este Ultimo ndo considera o fator unitario “Classificacdo da placa de identificacdo do
modulo” no processo multiplicativo, pois a poténcia méxima do médulo é estimada ao extrair
0s parametros de equagOes caracteristicas (como corrente do diodo no escuro e corrente
fotogerada, por exemplo) em vez de usar valores de referéncia fornecidas pelo fabricante na
folha de dados (ROBERTS et al., 2017). Logo, para modelos baseados em circuitos
equivalentes, entende-se que ndo haveria fontes de erro entre os parametros fornecidos pelos
fabricantes (fixados nas placas de identificacdo e datasheet) e os valores obtidos em uma
situacdo de ensaio em simulador, por exemplo. A aplicacao de fry para modelos baseados em

circuitos equivalentes serd fundamentada na se¢do 2.2 deste trabalho.

2.1.10 Modelo analitico

Em Lorenzo et. al (1994) é apresentado um modelo matematico chamado por ele como

analitico. Os autores partem da definicdo de poténcia entregue por um gerador fotovoltaico
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(célula ou médulo) para uma dada condicdo de trabalho (temperatura e irradiancia), dada por
P = V.1, onde para o ponto de maxima os autores consideram a Equacao 2.25 como ponto de
partida.

2
P =Py, - £ =0 (2.25)

Sendo assim, com o objetivo de encontrar uma equacao mais simples, em relacdo as
baseadas nos circuitos equivalentes, os autores propuseram um modelo baseado na existéncia
de uma relagdo empirica entre o fator de forma (FF) e a tenséo de circuito aberto. De uma
maneira simples, o fator de forma pode ser entendido como a aproximagdo geométrica que a
curva |-V da célulaymodulo desempenha em relagdo a um retangulo. A Figura 2.3 mostra as

duas principais curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico.
Figura 2.3 — Curva |-V e P-V caracteristicas.

= Comente-tensdio == Poténcia-tensdo

Corrente, poténcia
LY

Tensido

Fonte — Pearsall (2017).

A curva caracteristica 1-V de uma célula, médulo, ou ainda, de um arranjo (associacdo
de modulos) pode ser entendida como uma representacdo grafica dos valores de corrente de
saida (eixo y) em funcdo da tensdo (eixo x) do respectivo dispositivo considerado. Uma das
principais fungdes dessa curva € realizar a caracterizacdo de um maodulo, uma vez que esta
permite determinar os principais parametros elétricos do dispositivo, e por consequéncia
permite prever o possivel desempenho do mesmo.

Na curva I-V expressa na Figura 2.3 (linha continua), destacam-se os trés pontos
notaveis, sendo esses: a corrente de curto-circuito (I5.) que é a corrente que circula (para um
determinado valor de irradiancia) quando a tensdo nos terminais é nula (V = 0); a tensdo de
circuito aberto (V,.) que representa a tensédo quando a corrente que circula pela célula é nula

(I = 0); e 0 ponto de maxima poténcia (B,), foco da aplicacéo dos modelos aqui apresentados
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e representado pelo produto de V;,, e I, que representam o valor da tensdo e corrente,
respectivamente, para maxima poténcia que o dispositivo pode disponibilizar em determinada
condicdo de operacdo. Além disso, a Figura 2.1 também expressa a relacdo de poténcia versus
tensdo (curva P-V, linha tracejada), onde sua obtencéo (eixo y) dar-se-a pela multiplicacdo dos
valores de tensdo e corrente obtidos da curva I-V do dispositivo

Antes de desenvolver a relacdo empirica os autores definem valores normalizados da
tensdo de circuito aberto e da resisténcia série (no topico 2.2 é definido contextualmente o
significado de uma resisténcia série para uma célula fotovoltaica). As Equacgdes 2.26 e 2.27

representam-nas respectivamente.

Vpe = 2 (2.26)

Ve

Rs (2.27)

T (*o/1,c)

onde V; é a tensdo térmica, a qual pode ser expressa por V, = % , sendo K a constante de

Boltzmann (1,38 x 102 J / K), T a temperatura absoluta da célula (0° C = 273,16° K) e q a
carga elétrica do elétron (1,6 x 1071° C). Dito isto, a relagdo empirica entre o fator de forma e
a tensdo de circuito aberto definida por Lorenzo et. al (1994) esté representada nas Equacgdes
2.28 a 2.30.

FF =2 = FR (1-15) (2.28)
FFy = e Coeto7D) (2.29)
onde,
FF\ V¢
Ry =(1- H) e (2.30)

Sendo que Imp € Vmp representam, respectivamente, corrente e tensao da célula/modulo para o
ponto de maxima poténcia, que por sua vez podem ser expressos pela relacdo desenvolvida

analiticamente pelos autores por meio das Equacdes 2.31 e 2.32.

e — 1 —qb (2.31)
Vinp

Vin b _

Wj=1—v—mlna—rs(1—a ?) (2.32)

sendo a e b pardmetros adimensionais determinados matematicamente pelas Equacdes 2.33 e

2.34, respectivamente.
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a=Vye+1—2.V,07s (2.33)

bh=-" (2.34)

" 1+a

Os autores alertam que a validade desse conjunto de expressdes esta limitada para
valores de v, > 15 e ry < 0,4 . Além disso, eles ainda destacam que as diferengas do modelo
proposto em relacdo ao baseado no circuito equivalente real sdo menores que 1%, tornando

este valor como limite de precisdo do método empirico adotado.

2.1.11 Modelo de Bleasser

O modelo apresentado em Ortiz-Rivera e Peng (2005, p.2) foi desenvolvido por
Bleasser (1995) ha aproximadamente uma década em relacéo a tal destaque, mas que também
pode ser entendido como uma adaptacdo do modelo do coeficiente de temperatura. Entretanto,
destaca-se que para determinacdo da tensdo e da corrente para uma dada condicdo de
temperatura e irradiancia, faz-se necessario a observacao de dois momentos distintos.

Sendo assim, de acordo com os objetivos previamente definidos neste trabalho decidiu-
se representar a formulacdo em termos de maxima poténcia (momento 2) em relacdo as
condicbes padrdo de teste (momento 1). Portanto, as expressfes que representam o
comportamento de Imp € Vmp estdo modeladas através das Equacgdes 2.35 e 2.36

respectivamente.

Imp = %ﬁc' Iinp rer [1 + Higp: (Te - T”ef)] (2.35)

::.3) + .UVmp- (Tc - Tc,ref) (236)

Vmp = Vmp,ref - Rs(lmp - Imp,ref) + 6. ll‘l( of

A principal caracteristica e mudanca em relacdo ao modelo do coeficiente de
temperatura (topico 2.1.2) e durante a determinacdo de Vmp, a qual depende diretamente de
valores do coeficiente apresentado por Anderson (1995) - 6 = 0,085 para modulos de silicio
monocristalinos; ¢ = 0,011 para os policristalinos; e 6 = 0,063 para os de filme fino - e da
prépria corrente calculada para 0 momento 2 (méxima poténcia). Além disso, a equacgao
também exige a determinacdo da resisténcia série, que para efeito de comparacdo entre os
modelos adotou-se 0 método usado por Lorenzo et. al (1994) através do conjunto de Equacgdes

de 2.28 a 2.30 apresentadas no topico anterior (Modelo Analitico).
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2.2 Modelos baseados nos circuitos equivalentes

A constituicdo de um sistema fotovoltaico se da por diversos dispositivos, onde o
maodulo é definido como o elemento basico de um gerador. Contudo, antes de se ater de fato ao
comportamento de um modulo ou um gerador (conjunto de modulos associados), se faz
necessario entender a sua unidade elementar, a célula fotovoltaica. Seu papel principal é a
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade, e pode ser compreendida como um
dispositivo semicondutor que fornece uma corrente elétrica continua (c.c.) quando atingido pela
radiacédo solar (SEGUEL, 2009; CARVALHO, 2013).

Vidal et.al (2013) afirma que a compreensdo do circuito equivalente de uma célula
fotovoltaica é a base para sua modelagem e, consequentemente, para a do médulo fotovoltaico,
uma vez que este nada mais é do que um conjunto de células associadas (em série e/ou paralelo)
com o objetivo de se obter tensdo e corrente em niveis desejaveis.

O mais simples circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é composto por uma
fonte de corrente em paralelo com um diodo. Segundo Casaro e Martins (2008) a exatiddo da
modelagem aumenta quando as nédo idealidades sdo consideradas, incluindo as representadas
através das resisténcias série e paralelo. Basicamente, existem trés formas de abordagens para
circuitos equivalentes que representam as células fotovoltaicas: o modelo ideal, 0 modelo de

um diodo e 0 modelo de dois diodos. A representacdo deles pode ser vista na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Circuitos equivalentes das células fotovoltaicas: (a) modelo ideal; (b) modelo de um diodo (real);
(c) modelo de dois diodos.
Rs Rs

» A
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Ipi Ip i In| It Ioi !
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Fonte — Elaborado propria.

O diodo representa a juncdo p-n do semicondutor, a resisténcia paralela (Rsh) representa
as ndo idealidades da juncdo p-n e as impurezas proximas que podem causar curtos parciais, e
a resisténcia série (Rs) representa as perdas internas provenientes da resisténcia estrutural das

interconexdes da célula (e por consequéncia do modulo).

2.2.1 Modelo baseado no circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica

Este modelo se baseia em analisar o circuito equivalente ideal, mostrado na Figura 2.4
(@), segundo a lei de Kirchhooff das correntes e no entendimento fisico do efeito fotovoltaico

ocorrido a partir da interacdo de semicondutores tipo p-n, representado no circuito através da
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fonte de corrente e do diodo. Sendo assim, uma corrente lcel gerada por uma célula fotovoltaica,
é determinada a partir da subtracéo da corrente fotogerada (Ipn) pela corrente do diodo no escuro
(Io).

Ieet = Iyn = Ip (2.37)

O valor da corrente do diodo no escuro pode ser calculado a partir da Equacéo 2.38.

Ip = I,. [exp (ﬂ) - 1] (2.38)

mkT

onde lo € a corrente de saturagdo reversa; V é a tensdo nos terminais da célula; q é a carga
elétrica do elétron (1,6 x 10*° C); m é o fator de idealidade do diodo, podendo ser definido
tipicamente por tecnologia fotovoltaica, conforme descrito e organizado por Tsai et al. (2008)
na Tabela 2.2; K é a constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/ K); e T é a temperatura absoluta
da célula (0° C = 273,16 K).

Substituindo a Equacdo 2.38 na Equacdo 2.37 tem-se:

Ieer = Lyp — . [exp (T:—;:T) — 1] (2.39)

Para obtencdo dos principais pardmetros elétricos da célula fotovoltaica faz-se
necessaria a observacdo de 3 das principais condi¢cdes de operacdo: curto-circuito, circuito
aberto e maxima transferéncia de poténcia.

Em situacdo de curto-circuito, ou seja, com os terminais da célula em um mesmo ponto
de referéncia, verifica-se que: V=10, Ip = 0 € lce1 = Iph = lsc. NO caso do circuito aberto, observa-
se que: lcet = 0 € Iph = Ip. Nessa Ultima condicdo a tensdo nos terminais da célula é definida
como Vo e representa 0 maximo valor de tensdo possivel que se pode alcancar em uma
determinada situacdo de irradiancia e temperatura. Assim, em situacdo de circuito aberto, a

Equacdo 2.39 pode ser manipulada da seguinte forma:

0 = Ly, — Io.[exp (£22) - 1]

V. = "‘T"T In (L2) = 2T g (22) (2.40)
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ou ainda:
Voo = 2L 1 (%) (2.41)

Essa aproximacdo resulta do fato de que em condig¢bes de curto-circuito a corrente
fotogerada € igual a Is.. Considerando o fato de que Voc € um valor fornecido pelo fabricante
dos modulos é possivel manipular a Equacdo 2.41 de tal modo a se obter uma expressdo que

calcule o valor da corrente de saturacéo reversa (lo).

(2.42)

Quando o fabricante faculta apenas os valores de Voc € Isc 0 modelo é desenvolvido a

partir da substituicdo da Equacdo 2.42 na Equacdo 2.39. Nesse caso é importante se atentar a
consideracdo de que (73—;;) > 1, levando a possibilidade de se desprezar esse elemento. Assim,
a corrente | em qualquer ponto, pode ser calculado a partir da Equacdo 2.43, que nesse caso

especifico, devido os objetivos deste trabalho, esta representada em termos de maxima poténcia,

onde por meio de métodos interativos é possivel obter tal valor.

Ly = Igc [1 —exp (Mﬂ (2.43)

mkT

Além disso, conforme destacado por Tsai et al. (2008), m (fator de idealidade) pode ser

organizado tipicamente por tecnologia fotovoltaica, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fator de idealidade (m) caracteristico por tecnologia fotovoltaica.

Tecnologia fotovoltaica m
Mono-Si 1,2
Poli-Si 1,3
Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) 1,8
a-Si:H tandem 3,3

a-Si:H triplo 5
CdTe 1,5
CIS 1,5
Arseneto de Galio (GaAs) 1,3

Fonte — Elaboracédo propria a partir de Tsai et al. (2008).

Uma outra maneira de se obter um valor para o fator de idealidade é manipulando a
Equacdo 2.43, considerando os seus parametros nas condi¢cdes padréo de teste. O resultado
desse rearranjo é representado na Equacéo 2.44.

39



Vmpref —Vocre
= 2Umpref ~ Vocres) (2.44)
kT.ln(1—Imp—'”"f)

scref

Apesar da relativa simplicidade notada pelo modelo matematico baseado no circuito
equivalente ideal, este ndo considera que no processo real de conversdo fotovoltaica, nem toda
a corrente que € gerada é entregue a carga, uma vez que existem perdas resistivas associadas a
transmissdo dessa corrente, bem como aquelas decorrentes do proprio processo de conversao.
Sendo assim o0 modelo baseado no circuito equivalente real busca considerar tal fenbmeno

através da representacao de resisténcia elétricas, conforme mostrado na Figura 2.4 (b).

2.2.2 Modelo baseado no circuito equivalente real de uma célula fotovoltaica

Em uma célula fotovoltaica real existem fatores (citados anteriormente) que devem ser
levados em consideracdo no processo de modelagem, resultando em um modelo mais complexo
e mais completo. Basicamente, esse efeito se d& através da insercdo de uma resisténcia em série
Rs e outra em paralelo Rsnh no circuito equivalente, conforme se observa na Figura 2.4 (b). Esse
circuito também se aplica a representacdo de um mddulo fotovoltaico, onde a inser¢do de Rs no
modelo considera as perdas 6hmicas do material, metalizac6es e contato metal-semicondutor,
a0 passo que a insercdo de Rsh € devido a consideracao de correntes “parasitas” observadas nas
partes superior, inferior e de borda da célula, além daquelas internas ao material, causadas por
irregularidades e impurezas decorrentes do processo de fabricacéo.

Portanto, esse € 0 modelo mais classico encontrado na literatura e basicamente, envolve:
uma fonte de corrente, a fim de modelar a irradiancia e respectivo fluxo luminoso incidente;
um diodo para representar o fenémeno de polarizacdo da célula; e duas resisténcias (série e
paralela) para considerar as perdas envolvidas no processo de converséo.

Utilizando o mesmo principio de analise do tdpico anterior, a soma das correntes

observadas no circuito equivalente da Figura 2.4 (b) é representada através da Equacéo 2.45.

leet = Ipp — Ip — Igp (2.45)
sendo Irp a corrente que circula pela resisténcia paralela (Rsh). Sabendo que a corrente de
recombinacdo lo pode ser determinada a partir da Equacdo 2.42, a Equagdo 2.39 pode ser
adaptada, onde a corrente elétrica que a célula (ou modulo) é capaz de fornecer a uma carga
para uma determinada tensdo de polarizacao esté representada pela Equacéo 2.46.

Ieer = Iyp — Isc.exp (— %) . [exp (M) - 1] — ks (2.46)

mkT mkT Rsp
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Nessa equacdo existem cinco parametros (Rs, Rsn, lo, Ion € m) a serem determinados.
Entretanto, conforme destacado anteriormente uma aproximacdo aceitavel, em termos de
utilidade prética, é que a corrente fotogerada (lpn), em condic¢Ges de curto-circuito seja igual a
Isc.

Além disso, devido aos grandes avangos sofridos pela industria fotovoltaica,
principalmente no que se refere a qualidade e padronizacdo dos processos de fabricacdo de
modulos, considera-se que a resisténcia paralela, a qual representa as nao idealidades da juncao
p-n e impurezas proximas que podem causar curtos parciais, se tornou um alto valor, e assim

considerar o 3° termo subtrativo da equagdo como uma tendéncia a zero é uma simplificagdo

q(V-IRs)

aceitavel. Adicional a isto, é de comum entendimento de que ( —

) > 1, levando a

possibilidade de cancelamento deste termo tambem. Logo, a equacdo simplificada resultante
dessas consideracdes pode ser expressa, em termos de méxima poténcia, conforme a Equagéo
2.47.

hp = L [1 — exp (A2t (2.47)

mkT

Contudo, umas das principais dificuldades observadas para a solugdo desta equacao é
que ela ndo pode ser algebricamente resolvida, necessitando-se recorrer a métodos interativos
para solucéo, uma vez que a corrente de célula ndo pode ser isolada (SEGUEL, 2009).

Além disso, para efeitos de comparagdo, durante a aplicacdo deste modelo foi utilizado
0S mesmos principios empiricos descritos por Lorenzo et. al (1994) e aplicados no modelo
analitico para determinacdo da resisténcia série. Entretanto, nada impede que outras

metodologias sejam aplicadas para a determinacgdo deste parametro.

2.2.3 Modelo baseado no circuito equivalente ideal com frv aplicado

Os modelos de poténcia apenas conseguem estimar a poténcia de saida de um gerador
fotovoltaico quando ele estd trabalhando em seu respectivo ponto de méaxima poténcia.
Entretanto, quando se faz necessario conhecer todo o comportamento da curva caracteristica
de corrente versus tenséo (1-V), modelos baseados no circuito equivalente sdo mais indicados,
pois estdo em funcdo de pardmetros elétricos da célula FV sob diferentes condigdes de
operacdo (ROBERTS et al. 2017).

Assim, a operacdo de uma célula FV pode ser representada por um circuito elétrico,
composto por uma fonte de corrente, um ou dois diodos paralelos e combinagdes de

resisténcias em série e paralelas, conforme mostrado na Figura 2.4. Dependendo do tipo de
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dispositivo, da precisdo requerida e/ou da disponibilidade de informacdes, diferentes modelos
matematicos podem ser adotados.

O modelo ideal, composto apenas por uma fonte de corrente e um diodo, ndo representa
operacionalmente de maneira real o comportamento de uma célula fotovoltaica, pois considera
gue ndo ha nenhum tipo de perda durante o processo de conversao fotovoltaica. O de dois diodos
(Figura 2.4 (c)), inicialmente proposto por Wolf e Rauschenbach (1963), € mais exato quando
se trata de condicdes de baixa irradincia, mas torna-se pouco interessante para simulagfes em
que os sistemas fotovoltaicos operam a maior parte do tempo sob condi¢des de altos niveis de
irradiancia, conforme destacado por de Blas et al. (2002). Portanto, devido este modelo ser
consideravelmente mais complexo de se aplicar, o que “fere” a relacdo de compromisso entre
esforco e precisao descrita inicialmente neste trabalho ele nédo foi aplicado aqui neste momento.
Sendo assim, a revisdo da literatura revela que o modelo de circuito de um diodo (referido
também como modelo real) € o mais comum em aplica¢fes de engenharia, uma vez que oferece
uma boa relacdo de compromisso entre simplicidade e precisdo, porém este ndo se isenta de
erros associados a estimativa (MA et al., 2014; VILLALVA et al., 2009).

Durante a descrigdo do tdpico 2.1.9, o modelo HOMER aplica um fator de reducédo
geral (frv) a fim de reduzir tais erros, partindo da consideracdo de diversas perdas que estdo
associadas a estimativa da geracdo fotovoltaica, as quais sdo representadas por fatores
unitarios de reducdo, destacados na Tabela 2.2. Assim, no intuito de observar o
comportamento dos modelos aplicados (ideal e real) neste trabalho quanto a exatiddo em
relacdo aos dados medidos, decidiu-se estender o uso do fator de redugdo geral para este
contexto, uma vez que a literatura revela a possibilidade de uso deste fator também em
modelos provenientes do circuito equivalente.

Portanto, conforme destacado em Roberts et al. (2017) o valor tipico para o fator de
reducdo geral, quando aplicado a modelos baseado nos circuitos equivalentes é de fry = 0,886.
Logo, a expressdo caracteristicas usada para determinar a poténcia maxima quando

considerado o circuito ideal € a Equacéo 2.48.

Ppp = P,

mpccn*

0,886 (2.48)

onde P

mpcn é poténcia no ponto de maxima obtida a partir de equagdes baseadas no circuito

ideal, conforme destacado no topico 2.2.1;
A aplicacéo do fator de reducgdo ndo foi estendida ao modelo do circuito real, pois a

consideracao das resisténcias série e paralelo buscam estimar diversas das perdas destacadas
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na Tabela 2.2. Portanto, a aplicacdo de um outro fator, nessas condic¢des, pode inserir uma
dupla consideracdo de perdas, gerando erros durante a estimativa de geracdo do modelo.
Assim, ao todo foram aplicados 14 modelos de se estimar a maxima poténcia para
geradores fotovoltaicos sob diferentes condigdes de temperatura de operacdo de célula e
irradiancia incidente. Importante ressaltar que neste trabalho essa aplicacdo se deu no ambito
de modulo, porém nada impede que isso seja estendido aos arranjos. A comparagdo entre as
estimativas e os valores experimentalmente medidos foi realizada por meio de indicadores
estatisticos, 0s quais sao melhores descritos no Capitulo 4. A seguir, descreve-se o sistema de
monitoramento utilizado para coleta de dados dos mddulos experimentados em situagdes de

exposicéo a sol real.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Este capitulo tem por objetivo descrever o sistema monitorado e os respectivos dados
utilizados para elaboracao deste trabalho. Em geral, € composto por equipamentos responsaveis
por monitorar o comportamento das varidveis elétricas dos modulos fotovoltaicos nele
inseridos, bem como as respectivas grandezas relacionadas ao recurso solar disponivel para a
regido norte do Brasil. Especificamente, o principal objetivo desse sistema € permitir a
observagdo operacional de diferentes mddulos sob as caracteristicas ambientais do local em que
estdo expostos (elevada umidade e temperatura). O conjunto do sistema € resultado de uma
parceria estabelecida entre 0 Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
(GEDAE/UFPa) e a empresa alemd CENTROTHERM. A Figura 3.1 mostra uma Visao

panoramica do sistema atualmente.

Figura 3.1 — Viséo panordmica do sistema objeto de estudo.

Fonte — Elaboragao propria.

O sistema ja fora utilizado em diversas atividades de pesquisa, dentre elas pode-se
destacar duas dissertacdes de mestrado em Engenharia Elétrica, Braga (2014) e Rodrigues
(2017) e uma tese de doutorado, Oliveira (2017). Portanto, as informacdes que o sistema
permite gerar é de elevado interesse entre pesquisadores e a industria de energias renovaveis,
principalmente da tecnologia fotovoltaica, pois é possivel por meio dele gerar aprimoramentos
nos processos de fabricacdo, bem como na obtencéo de novos conhecimentos relacionados, tais
como estudos de sombreamento, conforme realizado por Rodrigues (2017), e de desempenho,

conforme realizado em Braga (2014) e Oliveira (2017) e que este trabalho busca caracterizar.

3.1 Descrigéo estrutural e de componentes do sistema

O sistema estruturalmente € composto por bases metalicas, ao todo trés, que garantem
o0 suporte a fixacdo e inclinacdo dos mdédulos, apesar da estrutura permitir a variacdo do
posicionamento dos médulos, estes foram mantidos durante os testes em 7,0 ° de inclinacédo e
orientados ao Norte. A flexibilidade de posi¢do dos mddulos é possivel devido ao esquema de

trilhos, o qual permite a transladacao, bem como a fixacdo de modulos de diferentes tamanhos.
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A Figura 3.2 mostra o sistema sob duas perspectivas no inicio de sua opera¢do em 2011.

Figura 3.2 — Vistas do sistema de monitoramento utilizado no estudo

Vista frontal da parte 1 do sistema _ Vista lateral do Sistema completo

Vista frontal da parte 3 do sistema
G 3, { .

Fonte — Elaboragao propria.

Além dos modulos fotovoltaicos, para obtencéo dos dados de irradiancia utilizou-se um

sensor do tipo célula de referéncia, fabricada de silicio policristalino, modelo ISET-02434,

conforme observado na Figura 3.3.
Figura 3.3 — Sensor de irradiancia ISET-02434

Outro pardmetro importante a ser monitorado e que o sistema possui sensores com essa
finalidade é a temperatura, o tipo do dispositivo utilizado foi o PT1000, fixados na “costa” dos
modulos e conectados ao sistema de aquisicdo de dados. A Figura 3.4 mostra 0 sensor

ilustrativamente e também fixado aos médulos.
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Figura 3.4 — Sensor de temperatura PT1000

As conexdes dos sensores (irradiancia e temperatura), bem como as dos proprios
modulos sdo realizadas dentro de quadros localizados bem abaixo da estrutura de fixagdo dos
modulos, conforme se observa na Figura 3.2 e 3.5. Vale destacar que todos o0s sensores
utilizados neste trabalho estdo devidamente calibrados. A fim de garantir a identificacdo correta
de cada mddulo ao seu respectivo quadro séo utilizadas etiquetas caracterizadas pelo prefixo
BEMS seguidos por caracteres inteiros de 01 a 14. Essa identificacdo funciona como cddigo
identidade de cada subsistema, pois o0 ambiente virtual de aquisicdo de dados e representacdo
da informacé&o utiliza a mesma nomenclatura, aléem de garantir uma melhor organizacao na hora
de definir a ordem de fixagdo dos maédulos. Inicialmente, o sistema completo possuia 7 quadros,
com idéntica estrutura, porém 5 destes apresentaram problemas nas respectivas placas de
medicdo, sendo assim, atualmente ha apenas 2 quadros em funcionamento e disponiveis para o
estudo.

Cada quadro possui capacidade de monitorar 2 modulos independentemente, utilizando
0s respectivos sensores. Além disso, para tornar possivel o processo de aquisicdo de dados e
processamento da informagdo ha duas placas de medi¢do, dois dataloggers e uma fonte de
alimentacdo. O detalhamento de um dos quadros pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Quadro de conex&o e aquisi¢do de dados

Quadro aberto com
identificagdo de componentes

g N
‘*— 1 | /

Fonte — Adaptado de 7Braga (2014).
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As placas de medicdo identificadas na Figura 3.5 sdo de fundamental importancia para
0 processo de aquisicdo de dados e processamento da informacéo, pois elas sdo responsaveis
por medir as principais grandezas elétricas dos mddulos, bem como das condi¢cdes ambientais
indicadas pelos sensores e obtencdo das respectivas curvas 1-V dos médulos monitorados, onde
0 processo de caracterizagcdo se da a partir de uma carga eletronica. A importancia desse
componente ¢é facilmente perceptivel, uma vez que a sua queima provocou a inutilizacdo de 5
dessas caixas no sistema.

As placas de medicdo sdo conectadas diretamente ao datalogger, o qual tem por
principal funcdo armazenar os valores medidos e envia-los a quatro datacenters, localizados na
Monitoracdo e Controle do GEDAE/UFPa, interligados por meio de cabos subterraneos.

Esses datacenters garantem que haja comunicacdo entre os dataloggers e os
computadores por meio da rede interna do laboratério (intranet). O ambiente virtual interno
permite a visualizagcdo em tempo real dos dados medidos no sistema (area de testes), entretanto,
dados histéricos ndo podem ser acessados nesse ambiente, apenas a observacdo da informacao
processada nas Ultimas 6 medigdes mais a respectiva média. Apos envio da informacéo
armazenada nos dataloggers o fluxo dos dados se da dos datacenters para os switches, 0s quais
enviam a informagdo para um roteador com tecnologia wireless. 1sso garante a seguranca das
informac0es e permite a disponibilidade dos dados apenas a rede interna (cabeada e sem fio) do
GEDAE/UFPa. Um esquematico desse processo de aquisicdo de dados e envio de informacéo

a rede pode ser observado através da Figura 3.6.

Figura 3.6 — Esquematico do processo de aquisi¢do de dados e envio da informag&o a intranet do GEDAE.

Modulo Fotovoltaico Quadro Externo Quadro Interno c tad
omputador
ISET-02434 Roteador
Placa de
™ o =
> Medigio D‘dLm:rnlcr'* ——————— >

pr10000R t l

Legenda: — * Comunicagio cabeada

—————— » Comunicagio wireless

Fonte — Elaboragao propria.

Essa interligacdo entre os componentes garante que a informacéo esteja disponivel ao
usuario instantaneamente via ambiente virtual. Os dados historicos, caso seja de interesse ndo
apenas a visualizacao, podem ser obtidos de maneira compacta em extensao “.gz”. O processo
de descompactacdo é relativamente simples e pode ser executado através de programas
computacionais destinados a este fim, como por exemplo: Winrar ou Winzip. O produto da

descompactagdo ¢ um arquivo em formato “.xml”. A seguir € melhor detalhado esse processo.
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3.2 Processo de coleta e traducéo de dados

De inicio, caso seja de interesse apenas a observacdo em tempo real das informagdes é
possivel acessar 0 ambiente virtual dos datacenters por meio da rede interna do GEDAE. Esse
acesso aos valores medidos pode ser visualizado instantaneamente junto as curvas I-V dos
modulos que estejam sendo monitorados. A Figura 3.7 mostra a imagem exibida durante o

acesso.

Figura 3.7 — Ambiente virtual dos datacenters de médulos monitorados

—
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Fonte — Elaboragao propria.

As “quebras” das duas curvas I-V mostradas na Figura 3.7 revelam que no momento da
coleta dos dados os respectivos modulos estavam sob efeito de algum tipo de sombreamento.
Assim, isso mostra a importancia do sistema de monitoramento para diversas aplicacdes
cientificas experimentais.

Conforme destacado os valores mostrados sdo instantaneos, portanto, caso seja de
interesse acessar dados histéricos, diarios ou mensais, faz-se necessario o acesso direto as
configuracdes dos datacenters, bem como estabelecer uma comunicacao via FTP (File Transfer
Protocol ou Protocolo de Transferéncia de Arquivos, em traducdo direta) para informacoes
armazenadas nos dataloggers. O endereco (caminho) para executar a configuracdo de acesso
ao datacenter é: “Configuration>Communication>Message recipients>New”. Além disso,
nesse momento deve-se inserir um nome ao servidor, o de destino, o login e senha definidas
durante a criagdo do servidor FTP. Feito isso, 0 prOXimo passo € entrar no endereco

“Configuration>Communication>FTP-Upload>Data of IV characteristics” e selecionar o
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respectivo servidor que se deseja obter as informagdes coletadas pelo sistema de aquisi¢do. Esse
momento também permite configurar importantes informacdes de armazenamento, como: a
data inicial para o envio de informacdes e a respectiva frequéncia. Entdo, basta aguardar o
recebimento dos dados para o servidor FTP configurado. Apds essa etapa de configuragdo, é
possivel acessar os dados de maneira remota por meio do site dominio do servidor.

Assim, sempre que seja de interesse baixar os dados para tratamento basta entrar com
login e senha no site e executar o processo de download dos arquivos. Conforme supracitado,
os arquivos sdo fornecidos de maneira compacta com extensdo “.gz”, o qual pode ser
descompactado utilizando programas como Winrar, Winzip ou outros que executem tal funcao.

Os arquivos “.xml” que sdo produtos do processo de descompactacdo podem ser abertos
e tratados usando o Microsoft Excel, onde sdo convertidos para “.xlsx”. Uma forma de acelerar
esse processo de conversao é por meio da utilizacdo de macros, como a desenvolvida por Braga
(2014). Assim, apos realizar esse processo de conversdo (“.xml” para “.xlsx”) basta estabelecer
um critério para nomear 0s arquivos de tal forma que garanta a sua organizacdo e facil
identificacdo, pois o volume de dados é relativamente grande, tendo arquivos gerados a cada
hora de medicdo. Um exemplo de metodologia para nomear e organizar esses arquivos é
descrito de maneira detalhada em Braga (2014). A coleta de dados e a geracao de arquivos do
sistema, para este trabalho, corresponde a um periodo de 5:50 da manhd as 18:25, com medigdes
das caracteristicas elétricas e ambientais por minuto, ou seja, sdo 755 pontos medidos por dia.
Portanto, as principais informacdes coletadas e utilizadas neste trabalho foram: tempo (hora(s):
minuto(s) do dia); temperatura de costa dos médulos monitorados (dado em graus celsius);
irradiancia (dado em Watts por metro quadrado); tensdo de circuito aberto e de maxima poténcia
(dado em Volts); corrente de curto-circuito e de maxima poténcia (dado em Ampére); e a
propria poténcia maxima para aquela condigédo especifica (dada em Watts) e calculada através
do maior valor do produto entre tensdo e corrente obtidas pelo sistema. A fim de facilitar o
entendimento a respeito do processo de tratamento dos dados obtidos, a Figura 3.8 ilustra o
processo de organizagdo do arquivo e o tamanho médio de acordo com periodo de interesse

para analise.

Figura 3.8 — Organizacdo do arquivo de dados coletados e tamanhos médios para analise.

— xlsx horério
~0.8Mb

xlsx didrio

X H = =15 Mb
B > KE 9> [XE -
~= 0,3 Mb ~ 1’3 Mb
Arquive .gz Arquivo .xml Arquivo xlsx xlsx mensal
coletado do ~ 250 Mb

sistema
Fonte — Elaboragao propria.
49



No caso deste trabalho os arquivos utilizados para avaliacdo dos mddulos e respectivos
modelos de desempenho aplicados foram os diarios. Sendo que, os dados coletados foram para
modulos de diferentes fabricantes, permitindo observar a aplicabilidade de cada modelo, bem
como a acurécia que cada um possui, indicadas a partir de analises estatisticas. A descrigdo e
caracteristicas dos modulos aplicados no presente estudo estdo destacadas a seguir.

3.3 Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos utilizados

Com o intuito de tornar o processo de comparacdo satisfatorio foram utilizados
diferentes modulos, porém de mesma tecnologia e com caracteristicas elétricas similares. Ao
todo, devido a limitacdo da quantidade de equipamentos do sistema, conforme supracitado,
foram utilizados 4 mddulos fotovoltaicos durante os testes e aquisicao de dados, representando
toda a capacidade experimental disponivel pelo sistema. A Tabela 3.1 resume as principais

informacdes para identificacdo dos madulos fotovoltaicos.

Tabela 3.1 — Identificacdo dos mddulos fotovoltaicos utilizados no processo de aquisi¢do de dados

Fabricante Modelo Tecnologia  Poténcia [W] Eficiéncia [%]
Day4Energy 60MCI Poli-Si 235 14,1
Kyocera  KD250GH-4FB2 Poli-Si 250 14,0
Yingli YGLY245P Poli-Si 245 15,0
Solar World SwW230 Poli-Si 230 14,0

Fonte — Elaboragao propria

Todos os modulos apresentados e utilizados neste trabalho sdo geralmente para
aplicacOes de sistemas conectados a rede. Além disso, todos possuem a mesma quantidade de
células fotovoltaicas, 60 células quadradas, cada uma com lado de aproximadamente 156 mm.
A principal diferenca entre elas consiste nas células do médulo da fabricante Day4Energy
(modelo 60MCI), o qual possui multicontatos metalicos distribuidos uniformemente ao longo

de cada célula fotovoltaica. A Figura 3.9 mostra os mddulos descritos na Tabela 3.1.

Figura 3.9 — Médulos utilizados: (a) Day4Energy - 60MCI; (b) Kyocera - KD250GH-4FB2; (c) Yingli -
YGLY245P; (d) Solar World — SW230.
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Fonte — Elaboragao propria.

Cada caixa de aquisicdo de dados tem capacidade de realizar o monitoramento de 2

modulos diferentes, o que significa dizer que ha dois subsistemas dentro do sistema completo

objeto de estudo.

Além disso, outro fator importante a ser destacado s@o os parametros elétricos de cada

modulo. Essas informacgdes podem ser acessadas diretamente no site oficial dos fabricantes

através de um documento descritivo de cada modulo. Popularmente chamado de datasheet, a

folha de dados (ou manual de informacGes do fabricante) consiste em um documento que

descreve as principais caracteristicas elétricas dos mddulos para duas condi¢des: a padrdo de
testes - STC (1.000 W/m?, 25 °C e AM de 1,5) e as de desempenho sob condicio operacional
tipica (800 W/m?, 25 °C e AM de 1,5). Assim, a Tabela 3.2 a seguir descreve resumidamente

as principais caracteristicas elétricas dos modulos sob condi¢fes padrao de teste.

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos médulos utilizados na STC.

Fabricantes

Parametro (unidade de medida) Simbolo

Day4Energy Kyocera Yingli  SolarWord
Poténcia maxima (W) Pmp 235 250 245 230
Tenséo de circuito aberto (V) Voc 37,21 36,90 37,80 36,90
Corrente de curto circuito (A) Isc 8,30 9,09 8,63 8,25
Tensdo de maxima poténcia (V) Vinp 30,18 29,80 30,20 29,80
Corrente de maxima poténcia (A) Imp 7,80 8,39 8,11 7,72
Eficiéncia (%) n 14,1 14,0 15,0 14,0

Fonte — Elaboracéo propria.

Essas informacbes sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento deste

trabalho, pois eles garantem a aplicabilidade dos modelos matematicos descritos no Capitulo 2,

principalmente para aqueles classificados como de poténcia.
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4. RESULTADOS E AVALIACOES ESTATISTICAS

Neste capitulo o principal foco é apresentar as avaliacOes estatisticas aplicadas neste
trabalho, uma de carater descritivo e a outra de carater comparativo. Para isso, inicialmente sao
apresentadas as respectivas figuras de mérito utilizadas em cada tipo de avaliacdo, onde isso
inclui a representacao teorica de cada uma, bem como a matemaética.

Quanto a aplicacdo dos modelos matematicos descritos no Capitulo 2 eles foram
utilizados e aplicados via Microsoft Excel (com o intuito de acelerar os procedimentos de
calculo), ponto a ponto, para cada condigdo de operagdo dos quatro modulos usados no sistema
de monitoramento, indicado no Capitulo 3. Além disso, conforme destacado anteriormente, 0s
dados coletados para cada médulo sdo referentes a 1 dia de operacdo, no periodo de 5:50 da
manhd as 18:25 da tarde, com medi¢Ges das caracteristicas elétricas e ambientais por minuto,

ou seja, sdo 755 pontos medidos por dia.

4.1 Figuras de mérito usadas nas avaliacGes estatisticas

E do senso comum que qualquer procedimento experimental, principalmente os que
envolvem mensuracOes, ¢ desaconselhavel tomar conclusdes a partir de uma Unica medicéo,
pois o risco de cometer erros grosseiros € muito alto. Portanto, em um ensaio ou numa medicao
é comum realizar-se um grande nimero de repeticdes das leituras, desde que isso seja viavel
técnica e economicamente.

O processo de avaliar estatisticamente dados € uma pratica comum quando o objetivo é
estimar analiticamente as incertezas associadas ao resultado esperado. Entretanto, para tornar
significativos os métodos e as interpretacdes estatisticas faz-se necessario dispor de um grande
numero de medicdes, justificando assim o uso completo da populacdo de dados, para um dia,
obtidos no sistema de monitoramento em vez de apenas amostras. Quando usado o termo
populacdo, significa dizer que o estudo estatistico visa descrever completamente a caracteristica
pretendida.

Nas varias areas profissionais e cientificas, a estatistica pode ser utilizada, basicamente,
com 3 principais objetivos: descrever e compreender as relacdes entre diferentes caracteristicas
de uma populacdo; tomar decisdes classificadas como mais corretas racionalmente; e/ou fazer
face a mudanga (REIS et al., 2015)

Quando as respectivas relacdes sdo identificadas, elas podem configurar um importante
contexto para a correta tomada de decisdes, principalmente quando se esta exposto a situacoes

de incertezas. Ao obter face a mudanca € imprescindivel que as decisGes e 0 planeamento
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(determinar antecipadamente as agdes a se empreender no futuro) se apoiem em uma analise
consistente e que garanta uma previsao realista do futuro. Assim, métodos estatisticos de
previsdo e analise ndo permitem estimar com absoluta certeza os acontecimentos futuros, mas
permitem medir as variagBes atuais e por consequéncia estabelecer cenarios futuros mais
provaveis, diminuindo assim 0s inerentes riscos associados as tais incertezas.

Neste trabalho objetiva-se analisar os dados medidos, bem como as estimativas geradas
a partir da aplicacdo dos modelos matematicos, em duas linhas estatisticas distintas: por meio
da mais tradicional, chamada descritiva; e a outra chamada de comparativa. Para cada tipo de
andlise sdo utilizadas diferentes figuras de mérito, ou melhor, diferentes indicadores a fim de
tornar o processo avaliativo satisfatorio.

A analise estatistica tradicional (descritiva) visa avaliar os dados e estimativas dentro
do seu préprio conjunto de dados. Para isso, ela utiliza de conhecidos parametros, como média,
variancia, desvio padrdo e coeficiente percentual de variacdo. Ja a andlise via estatistica
comparativa (inferencial) utiliza-se de indicadores comparativos, como: MAE (média dos erros
absolutos); MSE (média dos erros quadraticos); RMSE (diferenca média quadratica) e MBE
(média dos desvios). Assim, a seguir tem-se o detalnamento de cada parametro acima

mencionado, de acordo com o tipo de analise a ser feita.
4.1.1 Indicadores para analise estatistica tradicional

A avaliacdo estatistica tradicional (descritiva) busca analisar as estimativas dentro do
seu proprio conjunto de valores, conforme descrito por Montgomery e Runger (2003), ou seja,
significa dizer que o principal foco desse tipo de andlise € verificar a precisdo que cada modelo
matematico possui, quando aplicado a nivel de médulo. Um dos principais e mais populares
indicadores utilizados é a média aritmética, a qual representa um valor cujos dados de uma dada
distribuicdo se concentram, ou seja, € como um ponto representativo de um conjunto de dados.
A expressao caracteristica utilizada para determinar a média aritmética esta definida pela

Equacéo 4.1.

_ 1 X1 +Xp+Xg+ .t X
F= =Y g, = XaFXetXs® ¥ Xn (4.1)

n “i=1% N

em que sao:

%: 0 valor da média aritmética;

Xy +x, +x3+...+x,. 0 valor das medi¢cdes ou estimativas obtidas através dos modelos
aplicados as medicoes;

N: nimero de pontos medidos ou avaliados.

53



Assim, o valor mais provavel de uma estimativa, considerando a respectiva
categorizacao dos dados e que sera melhor discutida posteriormente, € a média aritmética, sendo
gue quanto maior o numero de valores medidos ou estimados de uma mesma grandeza melhor
é a aproximacdo, ou seja, teoricamente quanto maior for N melhor é o resultado de x. Em
contrapartida, dentro do contexto deste trabalho, a simples comparagéo entre os valores médios
por categoria ndo garante a identificacdo de um modelo mais preciso, pois as diferencas entre a
quantidade de pontos operacionais, por categoria avaliada, influenciam diretamente nos valores
médios. Assim, considerar um outro indicador capaz de verificar o distanciamento das
estimativas em relacdo a média é de fundamental importéncia, logo o uso da variancia torna-se
uma alternativa vidvel neste caso.

A variancia, ¢ uma medida de dispersao estatistica, ou seja, indica “distanciamento” que
0 conjunto de valores estimados se encontram em relacdo a um valor esperado. A formulagao
representativa é expressa pela Equacéao 4.2.

o2 = ZXiZ DS (4.2)
N
sendo ¢ a variancia populacional, Xi o ponto médio de cada classe, x a média populacional, fi
a frequéncia absoluta simples, e N o tamanho da populagéo.

O desvio padrdo (o) € uma medida de dispersao similar & variancia, que busca verificar

o distanciamento matematico em relagdo a média de uma variavel aleatéria. A Equacéo 4.3

representa isso em termos matematicos.

_ | Z&Xi—%)2fi
o= | (4.3)

A equacdo do desvio padrdo é a raiz quadrada da soma dos quadrados de todos os
desvios individuais a dividir pelo nimero total de pontos (estimativas) analisados, ou seja,
matematicamente falando ela se caracteriza como sendo a raiz quadrada da prépria variancia.

O coeficiente de variacdo € dado como uma medida de disperséo relativa, utilizado para
estimar a precisdo experimental, e representa 0 desvio padrdo expresso em forma de

percentagem da média, conforme descrito matematicamente pela Equacédo 4.4.

Cv =

Xi|Q

(4.4)

onde o € 0 desvio padrdo e x é a propria média aritmética. O Cv é uma medida relativa de
variabilidade, ou seja, permite comparar conjuntos de dados de diferentes unidades de medida.
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Portanto, ele foi aqui aplicado objetivando trabalhos futuros em se possa observar as diferencas

entre as variabilidades de outros pardmetros, além de Pmp, como corrente por exemplo.
4.1.2 Indicadores para analise estatistica comparativa

Indicadores usados no processo de analise estatistica comparativa também séo referidos
como Indicadores de Desempenho. Essa nomenclatura € utilizada justamente pelo fato de o
principal objetivo da andlise ser verificar o desempenho que uma medigdo possui em relacdo
ao valor ideal ou que uma estimativa tem em relacdo a um valor medido (depende do valor
adotado como referéncia), conforme é um dos objetivos deste trabalho. Sendo assim, dentro do
contexto aqui desenvolvido, esses indicadores servem para determinar o grau de exatidao de
cada modelo matematico aplicado quando comparado com as informacdes coletadas pelo
sistema de monitoramento, lembrando que os resultados apresentados séo referentes a
aplicacdes a nivel de modulo, portanto, pode ser que isso se altere quando se trate de um arranjo
fotovoltaico (conjunto de médulos).

Sendo assim, conforme destacado por Milone (2004) a principal diferenca da estatistica
comparativa para a tradicional é que ela avalia os termos da populacdo amostral em relacéo a
um outro conjunto de valores, que no caso objeto de estudo é a anélise dos valores de Pmp
medidos versus os calculados a partir dos modelos.

Os indicadores selecionados para a finalidade acima citada sdo: o MAE (Mean Absolute
Error — média dos erros absolutos), MSE (Mean Square Error — média dos erros quadraticos),
RMSE (Root Mean Square Error — diferenca média quadratica) e MBE (Mean Bias Error —
média dos desvios). Os trés primeiros, basicamente possuem a mesma fungdo, podendo serem
entendidos como métricas estatisticas aplicadas com o intuito de medir o desempenho do
modelo. Matematicamente falando, eles calculam as magnitudes médias dos erros estimados,
sendo o absoluto para 0 MAE e quadréaticos para 0 MSE e RMSE. Fazendo uma analogia com
a analise estatistica tradicional, pode-se entender o RMSE como sendo o desvio padréo,
enquanto o MSE seria algo mais proximo da variancia, entretanto ambos aplicados para
comparar conjuntos de dados diferentes. Logo, esses 3 indicadores (MAE, MSE e RMSE)
visam indicar a “distancia” das estimativas calculadas a partir dos modelos em relagdo aos
valores obtidos em medigOes experimentais. As Equacdes 4.5 a 4.7 mostram as expressoes

caracteristicas deles.

MAE = + S, |E; — 04 (4.5)

MSE = — N (E; — 0))? (4.6)

55



RMSE = J%Eﬁll(bﬁ' — 0))? (4.7)

sendo N o numero de observagdes, O; o valor observado (Pmp medido) e E; o valor estimado a
partir da modelagem matematica caracteristica. Assim, conforme observado a partir das
equacOes (4.5 a 4.7) os indicadores sempre se apresentardo em valores positivos, sendo que
guanto mais proximo de zero, maior é a qualidade das estimativas geradas pelo modelo em
relacdo aos valores medidos (STONE, 1993).

O outro indicador selecionado e aplicado nesta avalia¢do foi o MBE, dado pela Equacgéo
4.8. Basicamente, ele indica o quanto o modelo estd subestimado (valores negativos) ou
sobrestimado (valores positivos) em relacdo ao valor de referéncia, que no contexto desse
trabalho, sdo os valores medidos. Portanto, para todos os indicadores aplicados nessa analise 0
melhor valor e, por conseguinte, 0 melhor modelo em termos de exatiddo é aquele em que o
valor resultante mais se aproxima de zero para as respectivas subcategorias de irradiancia

definidas.

MBE = ~ ¥, (E; — 0;) (4.8)

onde os termos sdo 0s mesmos aplicados MAE, MSE e RMSE.

Em termos estatisticos, a média dos desvios (MBE) ndo garante a informacao a respeito
dos erros individualmente e, portanto, ndo pode ser usado sozinho como medida de acuracia
das estimativas. Além disso, apesar de fornecer uma ideia da tendéncia ou erro sistematico, o
MBE é afetado quando erros individuais positivos e negativos de mesma magnitude se
cancelam na somatéria, 0 que geralmente leva a subestimagdo do erro das estimativas em
relacdo ao valor adotado como referéncia. Assim, a media dos erros absolutos (MAE na sigla
em Inglés) contorna este problema. Por ser menos afetado por pontos com valores
anomalamente extremos, também chamados "pontos singulares” (ou "outliers™ em Inglés), o
MAE é considerado preciso e robusto como medida da habilidade de modelos numéricos em
reproduzir a realidade (FOX, 1981).

O MSE é similar ao MAE, porém mais sensivel aos grandes erros, por elevar as
diferencas individuais ao quadrado, portanto torna-se um importante indicador a se utilizar em
abordagens estatisticas comparativas, onde MSE = 0 indica uma simulacdo ou estimativa
perfeita. Em adicdo ao MSE, a raiz quadrada de MSE (ou RMSE em Inglés), comumente usada
para expressar a acuracia dos resultados numéricos, com a vantagem de que RMSE apresenta
valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel analisada. Sendo assim, a combinacdo dos

indicadores MAE, MSE, RMSE e MBE permite verificar qual modelo garante uma estimativa
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mais aderente aos valores medidos e adotados como referéncia.

Sabendo que um dos principais fatores para variacdo da poténcia desenvolvida por um
modulo em seu ponto de méxima é a irradiancia, decidiu-se subdividir os dados extraidos a
partir do sistema de monitoramento (dados medidos) em categorias, ou seja, as aplica¢des dos
modelos matematicos deram-se ponto a ponto, entretanto, as avaliagdes estatisticas (tradicional
e comparativa) tiveram os seus respectivos indicadores aplicados em intervalos de irradiancia
com amplitude de 100 W/m?2. Essa metodologia fora adotada devido ao fato de que ndo faz
sentido realizar-se a aplicacdo do parametro média, o qual estd presente em todos o0s
indicadores, em intervalos de irradiancia muito distantes, pois isso torna a estimativa de um
ponto ndo representativo, divergindo do principal objetivo deste parametro. Portanto, a
categorizacao dos dados em funcdo da irradiancia, bem como o uso de toda populacéo de dados
medidos, para um dia de monitoramento, visam evitar incoeréncias provenientes da aplicacdo
dos indicadores aleatoriamente e/ou sem critério.

Além disso, outra vantagem associada a esse processo de categorizacdo para a analise é
que ele permite usar dados de diferentes dias e com caracteristicas ambientais distintas em
termos de recurso solar, como por exemplo, permite considerar dados de um dia de céu claro e
outro de céu parcialmente nublado. Entretanto, com o intuito de tornar ainda mais confiavel o
processo estatistico avaliativo optou-se por usar dados em gque 0s médulos estavam expostos a
niveis de irradiancia idénticas ou equivalentes. Os proximos topicos apresentam a aplicacdo dos

modelos matematicos, bem como as respectivas avaliagdes estatisticas supracitadas.

4.2 Aplicacdo dos modelos matematicos

Vera e Krezinger (2007) ressaltam que a avaliagdo profunda de sistemas fotovoltaicos
e dos seus componentes, bem como a influéncia que cada um exerce sobre o sistema, pode ser
realizada a partir de dois caminhos: instalacdo tipica para monitoracao real; e por simulacao
computacional, que possibilita avaliar os diferentes efeitos antes que eles ocorram.
Principalmente este ultimo, a implementacdo correta dos modelos matemaéticos, considerando
parametros estocasticos, como irradiancia e temperatura, permite prever o desempenho dos
sistemas ao longo do tempo. Logo, a implementacdo de ferramentas estatisticas capazes de
avaliar os modelos matematicos aplicados é de suma importancia para escolha do melhor
método, em termos de esforgo, precisdo e exatiddo, na modelagem e avaliacdo de sistemas
fotovoltaicos.
Conforme descrito, porém no intuito de reforcar, os sistemas monitorados estdo
instalados na &rea de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
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Energéticas, dentro das dependéncias da Universidade Federal do Para no Campus do Guama.
Importante ressaltar que a coleta de dados se deu em 2017, e como haviam pesquisas paralelas
sendo desenvolvidas no mesmo sistema ndo foi possivel utilizar dados de um mesmo dia para
todos os mddulos avaliados. Este fato se deu principalmente devido a limitacdo de uso do
sistema descrita no Capitulo anterior. Dessa forma, a categorizagdo dos dados em intervalos de
irradiancia permitiu avaliar os modulos sem que este evento pudesse prejudicar as analises.

Assim, o sistema permite a monitoracdo de maneira remota, em diferentes periodos de
integracdo (horarios, diarios e mensais). Para os objetivos propostos neste trabalho foram
utilizados dados diarios para os modulos monitorados, coletados para o dia 01 de fevereiro de
2017 para 0os modulos YGLY245P e SW230 da fabricante Yingli e Solar Word
respectivamente, enquanto que para o 60MCI (fabricante Day4Energy) e KD250GH-4FB2
(fabricante Kyocera) fora utilizados dados do dia 15 de maio de 2017, devido a limitag&o citada
no capitulo 3. Apesar da metodologia adotada permitir a anélise estatistica sob diferentes
condicdes, decidiu-se usar esses dias devido haver certa similaridade entre os respectivos perfis
de irradiancia a fim de aumentar a confiabilidade do trabalho. A Figura 4.1 descreve a dinamica
da poténcia maxima (Pmp) dos respectivos modulos ao longo do tempo e em funcdo da
irradiancia incidente. Além disso, também buscou-se caracterizar tal comportamento em termos
de energia.

Figura 4.1 — Comportamento de Py e Energia gerada para os diferentes médulos utilizados.
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Fonte — Elaboragao propria.
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Conforme se percebe, além do ja destacado, os dias selecionados possuem alta
variabilidade na irradiancia, o que influencia diretamente na dinamica da poténcia. Este fato,
justifica-se principalmente devido a alta incidéncia de passagem de nuvens durante a
experimentacao, algo caracteristico deste periodo do ano na regido amazonica.

Sdo 755 pontos coletados para cada dia e para cada modulo utilizado durante as
experimentacdes. A seguir a Tabela 4.1 apresenta uma amostra desses dados, permitindo
observar o comportamento das principais caracteristicas elétricas dos médulos medidas em um
mesmo intervalo de tempo (11:00 hs as 11:05 hs da manhd), porém para os respectivos dias
monitorados, sendo 01.02.2017 para 0 YGLY?245P e SW230; e 15.05.2017 para 60MCI e
KD250GH-4FB2.

Tabela 4.1 — Extrato dos dados coletados para os modulos utilizados nas experimentacoes.

M  Tempo Tc(°C) HtfW/m?» Voc(V) Isc(A) Vmp (V) Imp(A) Pmp (W)
N 11:00 47,83 912,83 34,89 9,69 26,08 8,88 231,63
g 11:01 48,88 905,17 34,59 9,58 25,81 8,75 225,95
> _11:.02 50,15 894,83 34,34 9,48 25,62 8,64 221,28
9 11:03 51,68 885,00 34,08 9,38 25,39 8,54 216,85
11:04 53,00 782,50 33,61 8,18 25,33 7,48 189,37
11:05 53,98 864,50 33,76 9,19 25,16 8,35 210,02
11:00 46,97 912,83 34,03 9,14 26,27 8,37 219,83
g 11:.01 47,77 905,17 33,77 9,06 25,97 8,30 215,44
g 11:02 49,03 894,83 33,54 8,96 25,80 8,18 211,18
?  11:03 5057 885,00 33,30 8,87 25,63 8,08 207,05
11:04 51,87 782,50 32,88 7,85 25,46 7,17 182,55
11:05 52,68 864,50 33,00 8,66 25,29 7,91 199,94
E 11:00 47,95 692,33 33,83 6,30 26,64 5,87 156,36
<I.f 11:01 48,25 815,83 34,17 7,53 26,55 7,06 187,57
0 11:02 48,65 603,67 33,42 5,51 26,45 5,18 137,12
g 11:03 48,53 582,00 33,44 5,37 26,59 4,99 132,67
X  11:04 48,45 346,33 32,58 3,04 26,46 2,85 75,38
11:05 47,40 286,83 32,60 2,63 26,61 2,46 65,35
11:00 48,65 692,33 32,77 5,88 25,12 5,35 134,30
S 11:01 49,38 815,83 33,01 6,88 24,85 6,29 156,35
2 11:02 49,70 603,67 32,26 5,10 24,98 4,62 115,33
€ 11:03 4943 582,00 32,26 4,82 25,10 4,48 112,50
11:04 49,42 346,33 31,45 2,92 25,13 2,67 67,19
11:05 48,33 286,83 31,41 2,43 25,35 2,21 56,15

Fonte — Elaboragao propria.
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Apesar da amostra ndo ser representativa em relacao a populagéo dos dados utilizada no
estudo, ja é possivel perceber a diferenca da capacidade produtiva dos modulos em virtude das
suas respectivas poténcias maximas. Essa diversificacdo foi importante para o estudo, pois
permite perceber as variabilidades dos modelos também com relagdo as particularidades
construtivas de cada modulo fotovoltaico.

Os modelos matematicos descritos no Capitulo 2 deste trabalho foram aplicados
utilizando o programa computacional Microsoft Excel com o intuito de acelerar os
procedimentos de calculos, onde algumas abreviaturas foram necessarias para tornar a
exposicdo dos dados esteticamente mais agradavel de se analisar. Sendo assim, como 0
principal parametro utilizado durante a aplicacdo dos modelos matematicos foi a poténcia em
seu ponto de maxima, tem-se cada modelo com sua respectiva abreviatura, porém todos buscam
representar a caracteristica poténcia Pmp, a qual é produto direto de Imp € Vimp.

Os valores oriundos da aplicacdo do modelo empirico sdo indicados por ME; os do
modelo do coeficiente de temperatura da Equacdo 2.3 por ML1; as respectivas adaptagdes
apresentadas por Marion (2008) como M2 para as Equacges 2.4 e 2.5 dependendo do intervalo
de irradiancia ao qual o modelo se aplica; o modelo PVFORM desenvolvido pela Sandia
National Laboratories (SNL) representado pela Equacdo 2.7 é chamado de M3; j& 0 modelo
apresentado em Manito (2018), com a Equacdo caracteristica 2.8, é referido como M4; o modelo
denominado como Modelo ndo-linear de 5 pontos (ou cinco parametros), foi chamado de M5;
o0 apresentado por Lorenzo et. al (1994) é referido como M6; o apresentado por Bellini et. al
(2009), onde basicamente ele adapta a forma de se obter Vmp, foi nomeado por ele como
“modelo simplificado” (topico 2.1.7), porém neste momento passa a ser referido como M7; o
modelo de Anderson (1995) (tépico 2.1.8) passa a ser chamado de M8; o caracterizado pela
modelagens das Equacdes 2.35 e 2.36, proposto por Bleasser, passa a se chamar de M9; e para
finalizar os modelos caracterizados como de poténcia o0 modelo HOMER, o qual passa a ser
referenciado como M10. Modelos baseados nos circuitos equivalentes aplicados neste trabalho,
ideal e real, sdo abreviados para M11 e M13 respectivamente, além de que M12 torna-se a
aplicacdo do ideal com o uso do fator de reducdo HOMER.

Assim, ao todo sdo 14 modelos matematicos aplicados, onde 11 destes séo classificados
como de poténcia, 2 como baseados em circuitos equivalentes da célula/modulo fotovoltaico e
1 que é uma mescla de ambos, pois utiliza os resultados provenientes do modelo do circuito
ideal, porém busca suprir a sua limitacéo de ndo considerar as perdas caracteristicas do processo

de geracdo através do fator de reducdo caracteristico do modelo HOMER. A Tabela 4.2 resume
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0s modelos matematicos aplicados com as respectivas abreviaturas atribuidas neste trabalho.

Tabela 4.2 — Modelos matematicos aplicados e respectivas abreviaturas utilizadas.

Modelo Matematico Equacdo Caracteristica Abrev Topico
Descrito neste Trabalho quac " Explicativo
Modelo empirico Py = 0,810.V5¢.0,928. I ME 2.1.1
Modelo do coeficiente de _ o Hep
temperatura para poténcia B = Prvqg TUF By (Te = Terer)] M1 2.1.2
- Heg Hrep — Hep

Modelo adaptado do Fnp = Piv '[H”,f [14 e (Te = Terer)] = k. Hyer—200
coeficiente de temperatura Hep Hop* M2 2.1.3

A - t, t,
para poténcia Pnp = Py Hroy [1 + tppye (Te = Tc,ref)] —k. [1 - (1 - M) ]

0,008 . H, z*
Pmp = PFQV—tB [1 + MPmp' (Tc - Tc,ref)]

Modelo PVFORM Hyer M3 2.1.4

H
Pnp = PPQV-#:;- [1+ Hpp,,- (Tc - Tc,ref)]
A _ o Hep Hep
Modelo de poténcia MPPT Prp = PRy [T+ tpy (Te = Terer)] - [1+ 1.1 . M4 2.1.5
ref ref
7 Terer\'
Modelo ndo-linear de cinco Voo = L( ”ef)
; 1+ BIn (Hyer/H, T,
pontos (ou de cinco + p 10 (Hrey/Hep) Ho\e M5 2.1.6
parametros) Ise = 155,T€f[1 + ‘u’sc(TC - Tc,ref)] (H;B)
5 ref
— - _ _—_ a—b
Modelo analitico Vinp = [1 Voe Ina-r(-a )]'V"C M6 2.1.10

Ly = (1—a™).Vpy

. . Vmp = Vmp,ref- [1 + Mvmp- (Tc - Tc,ref)] - AV(H)
Modelo simplificado Hep M7 2.1.7
Inp = Imp,ref'H_f' [1 + My (Tc - Tc,ref)]
re

v,
Vmp — mp,ref o
1+ (T =Torer)| |1+ 8.1n (522
Modelo de Anderson [ #V;" ( ' f)I] [ (Href)] M8 2.1.8
= (22), s
’ Href [1 + Mlmp- (Tc - Tc,ref)]
H
Imp = Hi Imp,ref [1 + :ulmp- (Tc - Tc,ref)]
Modelo de Bleasser el H, M9 2.1.11
Vmp = Vmp,ref —Rs (Imp - Imp,ref) +6.In (?ﬁ) + .uVmp- (Tc - Tc,ref)
H

Modelo de HOMER P = PH—ﬁf [14 oy (Te = Terer)| - fiow M10 2.1.9
Mod .. 1m=15c1—€XPM

odelo baseado no circuito P mkT M11 291
equivalente ideal Vo= mkT In (IS_C) il

oc — q - 10
Modelo baseado no circuito
X . Pup = Pnp....0,886 2.
equivalente ideal c/f., ? Peen M12 2.23
. . L =1 [1_ q(V_Vac'i'IRs)]
Modelo baseado no circuito mp = lsc exp (7ka ) M13 999
equivalente real L (Is_c) -
oc — q . 10

Fonte — Elaboracao propria.

A aplicacdo dos modelos matematicos descritos foi realizada ponto a ponto para cada
maodulo fotovoltaico e condicdo operacional. O comportamento grafico da poténcia e da energia
acumulada, estimadas a partir dos modelos, pode ser comparado aos valores obtidos
experimentalmente a partir do sistema de monitoramento. Resultados dessa aplicagdo podem

ser observados a partir da Figura 4.2.
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Apesar de a Figura 4.2 expor apenas a aplicacdo dos modelos matemaéticos para o
modulo fotovoltaico da fabricante Kyocera (KD250GH-4FB2), 0 mesmo procedimento foi
realizado para todos os mddulos descritos e utilizados experimentalmente neste trabalho, onde
tal demonstracgdo esta disponivel no apéndice A.

Figura 4.2 — Comportamento de P e Energia estimada matematicamente versus valores medidos para o0 médulo
KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera.
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Fonte — Elaboracéo propria.

Conforme se percebe, apenas por inspe¢do visual dos graficos € muito dificil afirmar
qual modelo matematico aplicado possui 0 melhor comportamento em relacdo aos dados
medidos (exatidao) e ao proprio conjunto de estimativas (precisao), ou seja, significa dizer que
a simples comparacdo grafica entre os valores gerados matematicamente e os valores medidos
ndo é suficiente para determinar qual modelo é mais indicado para cada condi¢do ambiental, ou
qual modelo possui maior precisdo (relacionado a dispersdo de uma série de estimativas), ou
ainda maior exatiddo (relacionado a proximidade do valor desejado ou admitido como
referéncia)

O uso de ferramentas e indicadores estatisticos tornam-se fundamentais no cumprimento
deste papel. A Tabela 4.3 retne os valores de energia acumulada, medida e estimada pelos

modelos descritos.
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Tabela 4.3 — Energia acumulada medida, estimada e respectivos erros percentuais

Abrev. Energia (Wh) Erro (%)
YGLY245P SW230 KD250GH-4FB2 60MCI YGLY245P SW230 D250GH-4FE 60MCI

Medida 1135,72 1064,65 1149,96 971,24 - - - -
ME 1193,84  1100,32 1176,33 1047,44 5% 3% 2% 8%
M1 975,72 905,19 1127,99 1057,46 -14% -15% -2% 9%
M2 1065,46 951,48 1141,41 1039,40 -6% -11% -1% 7%
M3 964,58 894,80 1115,75 1045,97 -15% -16% -3% 8%
M4 960,41 890,75 1113,80 1044,01 -15% -16% -3% 7%
M5 1143,53 746,23 1099,71 913,71 1% -30% -4% -6%
M6 1122,64 1053,79 1138,93 958,35 -1% -1% -1% -1%
M7 903,75 846,56 1013,92 985,56 -20% -20% -12% 1%
M8 1172,76 1108,50 1369,89 1274,48 3% 4% 19% 31%
M9 1100,20 1029,35 1282,97 1200,52 -3% -3% 12% 24%
M10 826,38 766,44 954,73 894,91 -27% -28% -17% -8%
M11 1223,66 1122,72 1206,10 1065,44 8% 5% 5% 10%
M12 1084,16 994,73 1068,60 943,98 -5% -7% -7% -3%
M13 1002,71 920,42 990,59 864,97 -12% -14% -14% -11%

Fonte — Elaboragéo propria

Os sinais negativos na maioria dos erros percentuais indicam que a estimativa de energia
acumulada esta subestimada em relacdo ao valor mensurado experimentalmente e admitido
como de referéncia. Além disso, os resultados apresentados na Tabela 4.3 permite observar que
para grande parte dos modelos utilizados ndo ha uma consisténcia de aplicacdo entre 0s
modulos, ou seja, um modelo pode ser bem aderente em termos de exatiddo para um médulo,
porém este mesmo modelo pode apresentar elevados erros para um outro modulo, mesmo sendo
de igual tecnologia. Sendo assim, comparando 0s erros percentuais, percebe-se que ha uma
certa consisténcia (baixa variabilidade entre os erros apresentados) nos modelos: empirico
(ME), analitico (M6), baseado no circuito equivalente ideal (M11), equivalente ideal com fator
de reducéo aplicado (M12) e equivalente real (M13). Interessante observar que esses modelos
possuem uma caracteristica em comum, eles ndo dependem ou dependem muito pouco de
informacdes fornecidas pelos fabricantes para realizarem as estimativas, o que por outro lado
aumenta de certa forma a complexidade de aplicacéo.

Dessa forma, para as duas andlises estatisticas (descritiva e comparativa) foi aplicada
uma vertente de avaliacdo que verifica 0 comportamento dos modelos em funcdo do aumento
da irradiancia e outra vertente avalia o comportamento por modulo. Portanto, para cada tipo de
analise, indicadores diferentes devem ser utilizados, sendo assim, a seguir tem-se a aplicacdo

desses indicadores de acordo com o contexto analisado.
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4.3 Andlise estatistica tradicional (descritiva)

Conforme descrito anteriormente a avaliacdo estatistica tradicional analisa os dados
dentro do seu proprio conjunto de valores. Portanto, através dos indicadores utilizados durante
a andlise foi possivel perceber o comportamento dos modelos matematicos em relacdo a
categorizacdo definida, ou seja, em qual intervalo de irradiancia (com amplitudes de 100 W/m?)
cada modelo é mais preciso, permitindo assim uma comparacéo do préprio modelo em relacéo
apenas as suas proprias estimativas. Para essa analise utilizou-se como principal indicador o
desvio padrdo, o qual representa a variabilidade apresentada pela estimativa em cada condi¢édo
operacional, permitindo assim uma ordenagdo crescente da variavel, ou seja, da categoria de
irradiancia em que as estimativas apresentaram menor variabilidade (mais preciso) para a de

maior variabilidade. A exposicéo disso é feita conforme infografico da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Codigo de cores utilizado para verificagdo ordinal da variabilidade de cada modelo em relacéo a
categorizacdo por irradiancia

Ordem crescente de variabilidade baseado nos valores de desvio padrao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonte — Elaboragao propria.

Para esta perspectiva de analise, foram obtidos resultados diferentes para os 4 modulos
utilizados neste estudo, onde todos os resultados a seguir sdo expressos em termos de poténcia
e as respectivas variabilidades também em mesmas unidades de medida (Watts). Dessa forma,
séo apresentados a seguir um conjunto de resultados que comparam cada modelo aplicado para
os diferentes modulos fotovoltaicos utilizados no estudo. Em geral, foi observado que os
modelos aplicados se comportam de maneira diferente para cada intervalo de irradiancia, o que
pode estar relacionado, principalmente, as diferencas entre as propriedades construtivas dos
modulos, bem como variacdes entre o desempenho de cada médulo com o aumento da
temperatura (diferencgas entre os respectivos coeficientes).

O conjunto de quadros da Tabela 4.4 compara a aplicagdo do modelo empirico (ME)

para os diferentes modulos, de maneira categorizada, conforme metodologia pré-estabelecida.

Tabela 4.4 — Analise descritiva do modelo empirico (ME) aplicado durante a estimativa de desempenho dos
modulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

Ht,8 (W/m?)

Média

Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

Ht,8 (W/m?)

SOLARWORD_SW230

Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagcéo

0<x<100

7,66

82,26

9,07

118%

0<x<100

6,92

66,52

8,16

118%

100<x <200

38,57

75,20

8,67

22%

100<x <200

35,14

58,41

7,64

22%

200<x <300

66,96

64,26

8,02

12%

200<x <300

61,09

49,89

7,06

12%

300 < x <400

93,62

46,97

6,85

7%

300 < x <400

85,81

39,67

6,30

7%

400 < x <500

121,03

55,71

7,46

6%

400 < x <500

111,91

50,12

7,08

6%

500 < x <600

146,78

72,64

8,52

6%

500 < x <600

135,79

63,50

7,97

6%

600 < x <700

173,22

66,98

8,18

5%

600 < x <700

160,21

55,12

7,42

5%

700<x <800

196,90

100,69

10,03

5%

700<x <800

182,19

70,34

8,39

5%

800 <x <900

230,94

40,91

6,40

3%

800 <x <900

213,65

33,29

577

3%

x >900

252,97

39,79

6,31

2%

x >900

233,97

35,89

5,99

3%
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KYOCERA_KD250GH-4FB2

DAY4ENERGY_60MCI

Ht,8 (W/m?)  Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variacéo Ht,8 (W/m?)  Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variacéo

0<x <100 6,10 37,88 6,15 101% 0<x <100 5,43 30,19 5,49 101%
100 < x <200 32,68 53,73 7,33 22% 100 < x <200 29,07 41,58 6,45 22%
200 < x <300 59,08 46,53 6,82 12% 200 < x <300 52,53 37,55 6,13 12%
300<x <400 78,40 44,13 6,64 8% 300<x <400 69,68 34,60 5,88 8%
400 < x <500 103,91 47,70 6,91 7% 400 < x <500 92,50 39,53 6,29 7%
500 < x < 600 127,34 44,17 6,65 5% 500 < x < 600 113,58 34,41 5,87 5%
600 < x <700 152,06 58,54 7,65 5% 600 < x <700 135,79 52,65 7,26 5%
700 < x <800 172,58 53,13 7,29 4% 700 < x <800 153,67 39,04 6,25 4%
800 < x <900 197,05 50,64 7,12 4% 800 < x <900 175,52 39,55 6,29 4%
x >900 218,23 58,05 7,62 3% x >900 194,10 42,36 6,51 3%

Fonte — Elaboragao propria.

Basicamente, se percebe que ndo h4 uma relagdo proporcional (direta ou inversa) entre

as estimativas de poténcia geradas por ME e o aumento da irradiancia. Além disso, existe um

perfil similar quanto a precisdo entre os resultados apresentados, na maioria das categorias, dos
modulos, sendo: YGLY245P e SW230 com variabilidade similar, conforme se observa através
do desvio padrdo; e 0 mesmo ocorre para 0os modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI. Por exemplo,
para os médulos YGLY245P e SW230 durante o intervalo de irradiancia maior que 700 W/m?

e menor igual a 800 W/m? as estimativas foram as menos precisas, enquanto que para 0s

modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI isso ocorre pra irradiancias maiores que 600 W/m? e

menores ou iguais a 700 W/m2. A evolucdo das variabilidades das estimativas do modelo

empirico aplicado, relacionando desvio padrdo e poténcia, por categoria de irradiancia, pode

ser vista na Figura 4.4 para os modulos avaliados.

Figura 4.4 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo empirico (ME) durante as estimativas de

desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboracéo propria.
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De maneira analoga, a avaliacdo das estimativas de desempenho calculadas pelo modelo

do coeficiente de temperatura (M1) sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Analise descritiva do modelo do coeficiente de temperatura (M1) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P
Ht,8 (W/m? Meédia Variéncia Desv. Padrédo Coef. Variagéo

Ht,8 (W/m?)

SOLARWORD_SW230
Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagdo

0<x <100 6,78 63,10 7,94 117% 0<x <100 6,33 54,95 7,41 117%
100<x <200 33,29 49,87 7,06 21% 100<x <200 30,93 43,32 6,58 21%
200<x <300 57,04 44,50 6,67 12% 200<x <300 52,93 37,77 6,15 12%
300<x<400 79,18 32,75 5,72 7% 300<x<400 73,02 26,91 5,19 7%
400<x <500 100,49 37,07 6,09 6% 400<x <500 92,94 31,56 5,62 6%
500<x <600 120,57 46,47 6,82 6% 500<x <600 111,74 40,04 6,33 6%
600<x <700 142,07 43,52 6,60 5% 600<x <700 131,89 37,22 6,10 5%
700<x <800 159,51 59,39 7,71 5% 700<x <800 148,18 50,19 7,08 5%
800<x <900 183,87 27,97 5,29 3% 800<x <900 170,84 23,15 4,81 3%

x >900 201,70 45,08 6,71 3% x >900 187,38 36,55 6,05 3%
KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m? Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéio Ht,8 (W/m? Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéio

0<x <100 6,54 44,83 6,70 102% 0<x <100 6,14 39,53 6,29 102%
100<x <200 33,94 53,03 7,28 21% 100<x <200 31,89 46,73 6,84 21%
200<x <300 59,66 38,75 6,22 10% 200<x <300 55,86 33,42 5,78 10%
300<x<400 78,33 39,15 6,26 8% 300<x<400 73,34 35,55 5,96 8%
400<x <500 102,09 40,17 6,34 6% 400<x <500 95,92 36,45 6,04 6%
500<x <600 123,92 37,46 6,12 5% 500<x <600 116,39 32,51 5,70 5%
600<x <700 146,23 54,48 7,38 5% 600<x <700 137,12 48,89 6,99 5%
700<x <800 163,58 53,19 7,29 4% 700<x <800 153,22 48,83 6,99 5%
800<x <900 185,62 48,30 6,95 4% 800<x <900 173,98 43,01 6,56 4%

x >900 203,14 48,38 6,96 3% x >900 190,20 41,45 6,44 3%

Fonte — Elaboragao propria.

Assim como 0 ME o modelo do coeficiente de temperatura (M1) também n&o possui

uma relagdo proporcional com a irradiancia durante a realizagdo das estimativas. Entretanto,

M1 também se comporta de maneira similar para os diferentes mddulos observados. Sendo,

para 0s YGLY245P e SW230 as estimativas foram mais precisas para o intervalo de irradiancia

de 800 a 900 W/m?, enquanto que os modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI isso ocorreu entre

200 a 600 W/m?. A progresséo evolutiva dessas variabilidades das estimativas com a irradiancia

pode ser verificada através da Figura 4.5.

Figura 4.5 — Evolucdo das variabilidades observadas do modelo do coeficiente de temperatura (M1) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MClI.
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Fonte — Elaboragao propria.

O modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2) gerou estimativas pouco
precisas em baixas irradiancias (até 100 W/m?) para os modulos YGLY245P e SW230, apesar
do autor sugerir 0 uso de duas equacdes na perspectiva de melhoria da acuracia em relacao ao
seu derivante (M1). No entanto, ja para o0 moédulo 60MCI, de fato o0 modelo se comportou
conforme a previsdo. Para 0 modulo KD250GH-4FB2 as menores variabilidades das

estimativas se concentraram entre 400 a 600 W/m?, conforme pode ser visto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Andlise descritiva do modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2) aplicado durante a
estimativa de desempenho dos médulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x <100 10,65 137,23 11,71 110% 0<x <100 8,23 85,75 9,26 113%
100 < x <200 44,27 52,81 7,27 16% 100 < x <200 36,32 44,65 6,68 18%
200 < x <300 67,55 44,53 6,67 10% 200 < x <300 58,08 39,20 6,26 11%
300 < x <400 88,30 42,71 6,54 7% 300 < x <400 77,50 36,73 6,06 8%
400 < x <500 108,15 32,86 5,73 5% 400 < x <500 96,70 29,59 5,44 6%
500 < x <600 126,89 41,35 6,43 5% 500 < x <600 114,84 37,67 6,14 5%
600 < x <700 147,15 39,60 6,29 4% 600 < x <700 134,38 35,40 5,95 4%
700 < x <800 163,16 53,77 7,33 4% 700 < x <800 149,97 47,61 6,90 5%
800 < x <900 185,79 25,95 5,09 3% 800 < x <900 171,79 22,22 4,71 3%
x >900 202,66 42,97 6,56 3% x >900 187,85 35,61 5,97 3%

KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagéio Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x <100 6,94 49,64 7,05 101% 0<x <100 4,89 27,08 5,20 107%
100 < x <200 35,05 48,81 6,99 20% 100 < x <200 28,44 42,27 6,50 23%
200 < x <300 60,71 59,82 7,73 13% 200<x <300 52,59 54,55 7,39 14%
300 < x <400 79,26 85,04 9,22 12% 300 < x <400 70,44 81,65 9,04 13%
400 < x <500 102,87 39,70 6,30 6% 400 < x <500 93,48 37,85 6,15 7%
500 < x <600 124,56 37,03 6,09 5% 500 < x <600 114,40 33,77 5,81 5%
600 < x <700 146,72 53,87 7,34 5% 600 < x <700 135,59 50,70 7,12 5%
700 < x <800 163,94 52,75 7,26 4% 700 < x <800 152,09 50,16 7,08 5%
800 < x <900 185,83 47,85 6,92 4% 800 < x <900 173,31 44,33 6,66 4%
x >900 203,22 47,90 6,92 3% x >900 189,95 42,84 6,55 3%

Fonte — Elaboracéo propria.

Dessa forma, percebe-se claramente que ndo ha uma constancia na aplicabilidade de
M2, ou seja, cada médulo é construtivamente particular, mesmo sendo de uma mesma
tecnologia, o que influencia diretamente nas estimativas, ou em uma outra hipdtese é de
possiveis inconsisténcias das informagdes fornecidas pelos fabricantes. Portanto, a Figura 4.6
descreve o comportamento das variabilidades, assim como realizado para os modelos

anteriormente analisados.
68



Figura 4.6 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo adaptado do coeficiente de temperatura (M2)

durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.
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O desvio padrdo maior do que 10 (desaparecendo do grafico da Figura 4.6 (a)) no
intervalo de 0 a 100 W/m?, no médulo da fabricante Yingli, pode estar relacionado a aplicagdo
de um fator k que considera em sua formulagéo Pmp meas) COMo valor de méxima poténcia obtido

em situacéo de baixa irradiancia (aproximadamente 200 W/m?), entretanto, o intervalo definido

€ menor gue isso, ou ainda, possiveis informacdes equivocadas quanto ao comportamento do

modulo em relagdo a temperatura, representado pelo respectivo coeficiente.
Para 0 modelo PVFORM (M3) apresentado no tdpico 2.1.4 observou-se que as melhores

estimativas se concentraram em situagGes de baixa irradiancia (de 0 a 100 W/m?) conforme

previsto pelo autor da modelagem e observado na Tabela 4.7. Entretanto, o modelo foi pouco
preciso entre 300 e 400 W/m? para os modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI, ao passo que para
0s YGLY245P e SW230 isso ocorreu maiores que 100 W/m? e menores ou iguais a 200 W/m?2,

Tabela 4.7 — Anélise descritiva do modelo PVFORM (M3) aplicado durante a estimativa de desempenho dos

médulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

Ht,8 (W/m? Média Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?)

SOLARWORD_SW230
Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagdo

0<x<100 3,65 33,93 5,82 159% 0<x<100 3,41 29,55 5,44 159%
100<x<200 32,18 71,25 8,44 26% 100<x<200 29,91 61,79 7,86 26%
200<x <300 54,63 44,01 6,63 12% 200<x <300 50,72 36,74 6,06 12%
300<x<400 77,84 46,86 6,85 9% 300<x<400 71,92 38,21 6,18 9%
400<x <500 100,49 37,07 6,09 6% 400<x <500 92,94 31,56 5,62 6%
500<x <600 120,57 46,47 6,82 6% 500<x<600 111,74 40,04 6,33 6%
600<x <700 142,07 43,52 6,60 5% 600<x<700 131,89 37,22 6,10 5%
700<x <800 159,51 59,39 7,71 5% 700<x <800 148,18 50,19 7,08 5%
800<x <900 183,87 27,97 5,29 3% 800<x <900 170,84 23,15 4,81 3%

x >900 201,70 45,08 6,71 3% x >900 187,38 36,55 6,05 3%
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KYOCERA_KD250GH-4FB2

DAY4ENERGY_60MCI

Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagcéo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagcéo

0<x <100 2,88 18,35 4,28 149% 0<x <100 2,70 16,17 4,02 149%
100<x <200 32,35 65,68 8,10 25% 100<x <200 30,39 57,98 7,61 25%
200<x<300 57,87 57,31 7,57 13% 200<x<300 54,24 49,87 7,06 13%
300<x<400 76,12 81,29 9,02 12% 300<x<400 71,31 74,16 8,61 12%
400<x <500 102,09 40,17 6,34 6% 400<x <500 95,92 36,45 6,04 6%
500<x <600 123,92 37,46 6,12 5% 500<x <600 116,39 32,51 5,70 5%
600<x <700 146,23 54,48 7,38 5% 600<x<700 137,12 48,89 6,99 5%
700<x <800 163,58 53,19 7,29 4% 700<x <800 153,22 48,83 6,99 5%
800<x <900 185,62 48,30 6,95 4% 800<x <900 173,98 43,01 6,56 4%
x >900 203,14 43,38 6,96 3% x >900 190,20 41,45 6,44 3%

Fonte — Elaboragao propria.

Verificando isso graficamente, a Figura 4.7 é apresentada para os médulos utilizados.

Figura 4.7 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo PVFORM (M3) durante as estimativas de

Poténcia (W)

desempenho: () YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.
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O modelo descrito como modelo de poténcia MPPT (M4), no topico 2.1.5, tem

semelhante comportamento evolutivo das variabilidades do modelo M1, conforme se observa

através da Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Andlise descritiva do modelo de poténcia MPPT (M4) aplicado durante a estimativa de desempenho
dos modulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

SOLARWORD_SW230

Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 6,17 54,26 7,37 119% 0<x <100 5,76 47,25 6,87 119%
100 < x <200 31,32 47,12 6,86 22% 100 < x <200 29,11 40,92 6,40 22%
200 < x <300 54,59 43,14 6,57 12% 200 < x <300 50,65 36,62 6,05 12%
300 < x <400 76,58 32,48 5,70 7% 300 < x <400 70,63 26,75 5,17 7%
400 < x <500 98,02 37,41 6,12 6% 400 < x <500 90,65 31,87 5,65 6%
500 < x <600 118,32 47,33 6,88 6% 500 < x <600 109,66 40,77 6,38 6%
600 < x <700 140,09 44,34 6,66 5% 600 < x <700 130,05 37,94 6,16 5%
700 < x <800 158,02 61,08 7,82 5% 700 < x <800 146,79 51,64 7,19 5%
800 < x <900 183,03 28,73 5,36 3% 800 < x <900 170,06 23,80 4,88 3%
x >900 201,25 45,94 6,78 3% x >900 186,97 37,28 6,11 3%
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KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x<100 5,92 38,03 6,17 104% 0<x<100 5,56 33,53 5,79 104%
100<x <200 31,90 49,93 7,07 22% 100<x <200 29,97 44,00 6,63 22%
200<x <300 57,15 38,01 6,16 11% 200<x <300 53,51 32,81 573 11%
300<x <400 75,70 38,92 6,24 8% 300<x <400 70,88 35,33 594 8%
400<x <500 99,54 40,53 6,37 6% 400<x <500 93,52 36,75 6,06 6%
500<x <600 121,59 38,25 6,18 5% 500<x <600 114,21 33,19 5,76 5%
600<x <700 144,27 56,08 7,49 5% 600<x <700 135,29 50,26 7,09 5%
700<x <800 162,08 54,44 7,38 5% 700<x <800 151,82 49,89 7,06 5%
800<x <900 184,66 50,02 7,07 4% 800<x <900 173,08 44,51 6,67 4%

x >900 202,78 50,49 7,11 4% x >900 189,86 43,27 6,58 3%

Fonte — Elaboragao propria.

As melhores estimativas, em termos de precisdo, para 0s médulos KD250GH-4FB2 e
60MCI estdo entre 200 e 600 W/m?, ao passo que para os moédulos YGLY245P e SW230 os
valores s&o mais precisos para o intervalo de irradiancia maior que 800 W/m? e menor ou igual
a 900 W/m?. A similaridade de M4 a M1 pode ser observada através da Figura 4.8, quando

comparada a Figura 4.5.

Figura 4.8 — Evolucdo das variabilidades observadas de poténcia MPPT (M4) durante as estimativas de
desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboracao propria.

O modelo ndo-linear de cinco pontos ou cinco parametros (M5), em geral, possui desvio
padrdo em relacdo proporcional decrescente com a irradiancia para os médulos KD250GH-
4FB2, YGLY245P e 60MCI. Entretanto, para o moddulo SW230 possui particular
comportamento, com estimativas mais precisas em relacdo as demais para irradiancias maiores

que 300 W/m? até 500 W/m?. A Tabela e Figura 4.9 descrevem tal comportamento de M5.
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Tabela 4.9 — Andlise descritiva do modelo ndo-linear de cinco pontos (M5) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos médulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagcéo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagcéo

0<x<100 6,45 64,67 8,04 125% 0<x<100 5,47 42,77 6,54 119%
100<x <200 36,64 78,95 8,89 24% 100<x <200 26,28 36,13 6,01 23%
200<x<300 63,03 56,34 7,51 12% 200<x<300 45,59 38,48 6,20 14%
300<x<400 89,11 56,01 7,48 8% 300<x<400 61,88 22,65 4,76 8%
400<x <500 118,03 57,36 7,57 6% 400<x <500 77,05 24,60 4,96 6%
500<x <600 143,38 59,60 7,72 5% 500<x <600 91,84 33,95 5,83 6%
600<x <700 164,26 39,08 6,25 4% 600<x <700 109,20 38,94 6,24 6%
700<x <800 192,92 60,27 7,76 4% 700<x <800 119,11 45,51 6,75 6%
800<x <900 222,21 30,15 5,49 2% 800<x <900 134,53 26,47 5,14 4%
x >900 236,93 22,31 4,72 2% x >900 148,50 49,54 7,04 5%

KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m? Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m? Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 6,38 42,90 6,55 103% 0<x <100 5,58 33,57 5,79 104%
100<x <200 32,47 42,23 6,50 20% 100<x <200 28,66 32,88 5,73 20%
200<x <300 58,71 44,09 6,64 11% 200<x <300 50,41 29,70 5,45 11%
300<x<400 76,44 35,18 5,93 8% 300<x<400 65,28 24,44 4,94 8%
400<x <500 99,50 33,86 5,82 6% 400<x <500 83,87 21,56 4,64 6%
500<x <600 119,93 37,38 6,11 5% 500<x <600 100,45 22,75 4,77 5%
600<x <700 140,78 42,16 6,49 5% 600<x <700 117,11 27,98 5,29 5%
700<x <800 159,28 23,76 4,87 3% 700<x <800 130,72 16,97 4,12 3%
800<x <900 178,42 29,36 5,42 3% 800<x <900 145,52 17,24 4,15 3%
x > 900 196,31 29,10 5,39 3% x > 900 158,52 16,35 4,04 3%

Fonte — Elaboracéo propria.

Figura 4.9 — Evolucéo das variabilidades observadas do modelo ndo-linear de cinco pontos (M5) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MClI.
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Fonte — Elaboragao propria.

A Tabela 4.10 mostra que o modelo analitico (M6), proposto por Lorenzo et. al (1994),
permite estimativas mais precisas em altas irradiancias (maiores que 800 W/m?) para os
modulos YGLY245P, SW230 e 60MCI. Entretanto, em baixas irradiancias (até 100 W/m?) as
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estimativas geradas para os moédulos YGLY245P e SW230 podem tornar-se pouco

interessantes, quando o objetivo seja obté-las de maneira precisa.

Tabela 4.10 — Analise descritiva do modelo analitico (M6) aplicado durante a estimativa de desempenho dos

mddulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

SOLARWORD_SW230

Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 7,87 89,34 9,45 120% 0<x <100 6,84 67,66 8,23 120%
100<x <200 39,18 77,37 8,80 22% 100<x <200 35,34 58,34 7,64 22%
200 < x <300 67,43 66,85 8,18 12% 200 < x <300 61,27 50,53 7,11 12%
300 < x <400 92,65 43,49 6,59 7% 300 < x <400 85,17 36,30 6,03 7%
400 < x <500 116,88 45,46 6,74 6% 400 < x <500 109,42 41,51 6,44 6%
500 < x < 600 139,37 61,88 7,87 6% 500 < x <600 131,24 55,71 7,46 6%
600 < x <700 162,51 58,99 7,68 5% 600 < x <700 153,71 52,74 7,26 5%
700 < x <800 180,03 88,60 9,41 5% 700 < x <800 171,38 62,56 7,91 5%
800 < x <900 204,19 34,38 5,86 3% 800 < x <900 196,42 29,26 5,41 3%
x >900 222,90 53,75 7,33 3% x >900 214,39 43,52 6,60 3%

Ht,8 (W/m?)

KYOCERA_KD250GH-4FB2
Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?)

DAY4ENERGY_60MCI

Meédia Variéncia Desv. Padrédo Coef. Variagéo

0<x<100 6,22 40,43 6,36 102% 0<x<100 518 29,66 5,45 105%
100<x <200 33,79 58,19 7,63 23% 100<x <200 28,80 41,42 6,44 22%
200<x <300 60,18 44,83 6,70 11% 200<x <300 51,17 33,75 5,81 11%
300<x <400 79,33 43,56 6,60 8% 300<x <400 67,35 31,23 5,59 8%
400<x <500 103,82 45,57 6,75 7% 400<x <500 87,83 32,50 5,70 6%
500<x <600 125,71 42,30 6,50 5% 500<x <600 106,34 31,40 5,60 5%
600<x <700 148,00 53,53 7,32 5% 600<x <700 125,08 45,96 6,78 5%
700<x <800 164,67 53,30 7,30 4% 700<x <800 138,23 34,15 5,84 4%
800<x <900 185,40 45,51 6,75 4% 800<x <900 155,00 30,96 5,56 4%

x >900 201,44 47,77 6,91 3% x >900 167,71 29,73 5,45 3%

Fonte — Elaboragao propria.

A evolucdo das variabilidades para o modelo analitico (M6), apresentado no topico 2.1.7

esta destacado na Figura 4.10 para os diferentes modulos analisados.

Figura 4.10 — Evolugo das variabilidades observadas modelo analitico (M6) durante as estimativas de
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Fonte — Elaboragao propria.
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Para 0 modelo simplificado (M7) percebe-se que existe uma relagcdo inversamente

proporcional entre o indicador desvio padréo, para estimativas de poténcia, e 0 aumento da

irradiancia, com exce¢do, quando para irradiancias acima 900 W/m?2 para os moédulos

KD250GH-4FB2 e 60MCI, os quais as estimativas realizadas tem comportamento pouco
preciso (desaparecimento do grafico da Figura 4.11 (c) e (d)), o que pode estar relacionado aos

dados utilizados para determinacao do fator de corre¢do A4V (H), que busca considerar possiveis

ndo linearidades quanto a irradiancia. A Tabela 4.11 descreve essas observacoes.

Tabela 4.11 — Andlise descritiva do modelo simplificado (M7) aplicado durante a estimativa de desempenho dos

madulos fotovoltaicos.

Ht,8 (W/m? Média Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

YINGLI_YGLY245P
Ht,8 (W/m?)

Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagdo

SOLARWORD_SW230

0<x <100 6,78 63,31 7,96 117% 0<x <100 6,35 55,49 7,45 117%
100<x <200 33,58 49,98 7,07 21% 100<x <200 31,37 43,82 6,62 21%
200<x <300 56,74 39,05 6,25 11% 200<x <300 52,97 33,65 5,80 11%
300<x<400 77,90 27,73 5,27 7% 300<x<400 72,48 23,75 4,87 7%
400<x <500 97,94 28,86 5,37 5% 400<x <500 91,38 25,25 5,03 5%
500<x <600 115,53 31,24 5,59 5% 500<x <600 108,02 27,48 5,24 5%
600<x <700 132,52 23,03 4,80 4% 600<x <700 124,10 20,03 4,48 4%
700<x <800 144,63 23,06 4,80 3% 700<x <800 135,79 19,92 4,46 3%
800<x <900 154,90 6,99 2,64 2% 800<x <900 145,93 5,46 2,34 2%

x > 900 154,50 18,14 4,26 3% x > 900 145,99 13,96 3,74 3%
KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagédo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x<100 655 4506 6,71 102% 0<x<100 618 40,24 6,34 103%
100<x <200 33,77 49,62 7,04 21% 100<x <200 31,95 44,21 6,65 21%
200<x <300 59,30 37,28 6,11 10% 200<x <300 56,36 34,51 5,87 10%
300<x<400 77,06 33,52 5,79 8% 300<x<400 73,41 31,62 5,62 8%
400<x <500 98,99 30,97 5,56 6% 400<x <500 94,86 29,38 5,42 6%
500<x <600 117,87 25,12 5,01 1% 500<x <600 113,38 23,70 4,87 1%
600<x <700 135,42 29,00 5,38 4% 600<x <700 130,84 28,38 5,33 4%
700<x <800 146,88 20,05 4,48 3% 700<x <800 143,12 18,27 4,27 3%
800<x <900 156,13 10,06 3,17 2% 800<x <900 153,81 7,64 2,76 2%

x >900 143,42 244,65 15,64 11% x >900 146,12 150,60 12,27 8%

Fonte — Elaboragao propria.

As melhores estimativas (menor variabilidade) realizadas por M7 se concentram no

intervalo de irradiancia maior que 800 W/m? e menor ou igual a 900 W/m?, conforme observado

na Tabela 4.11 e evolucdo descrita na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Evolucéo das variabilidades observadas modelo simplificado (M7) durante as estimativas de
desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.

Como é mais interessante a observagdo dos graficos em uma mesma escala e os valores
de desvio padréo das estimativas do KD250GH-4FB2 e 60MCI foram maiores que 10 para
irradiancias maiores 900 W/m?, os marcadores ndo sio visiveis na Figura 4.11 (c) e (d). Esse
fato pode estar relacionado a forma e/ou ao uso dos dados para determinar AV (H).

O modelo de Anderson (1995), M8, também apresenta estimativas menos precisas para
baixas irradiancias nos médulos YGLY245P e SW230 e mais precisas para altas, conforme se

observa na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Anélise descritiva do modelo de Anderson (M8) aplicado durante a estimativa de desempenho dos
modulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 7,23 73,70 8,58 119% 0<x <100 6,81 65,50 8,09 119%
100 < x <200 38,14 76,30 8,73 23% 100 < x <200 36,03 68,11 8,25 23%
200 < x <300 64,27 53,33 7,30 11% 200 < x <300 60,75 48,09 6,93 11%
300 < x <400 90,03 54,35 7,37 8% 300 < x <400 85,35 48,80 6,99 8%
400 < x <500 118,79 61,90 7,87 7% 400 < x <500 112,51 54,29 7,37 7%
500 < x < 600 144,42 62,43 7,90 5% 500 < x < 600 136,60 55,76 7,47 5%
600 < x <700 166,45 39,28 6,27 4% 600 < x <700 157,31 34,61 5,88 4%
700 < x <800 196,80 70,22 8,38 4% 700 < x <800 185,81 62,57 7,91 4%
800 < x <900 231,18 45,77 6,77 3% 800 < x <900 218,20 40,17 6,34 3%
x >900 246,97 37,56 6,13 2% x >900 233,18 32,84 5,73 2%

KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x <100 7,01 52,63 7,25 103% 0<x <100 6,59 46,34 6,81 103%
100 < x <200 36,45 56,24 7,50 21% 100 < x <200 34,21 49,58 7,04 21%
200 < x <300 67,95 69,70 8,35 12% 200 < x <300 63,56 59,24 7,70 12%
300< x <400 89,54 58,70 7,66 9% 300 < x <400 83,77 48,25 6,95 8%
400 < x <500 119,05 57,83 7,60 6% 400 < x <500 110,97 48,58 6,97 6%
500 < x <600 146,02 69,56 8,34 6% 500 < x <600 136,00 58,47 7,65 6%
600 < x <700 174,68 87,24 9,34 5% 600 < x <700 162,64 73,61 8,58 5%
700 < x <800 202,96 50,12 7,08 3% 700 < x <800 188,50 42,24 6,50 3%
800 < x <900 231,21 87,98 9,38 4% 800 < x <900 214,56 70,54 8,40 4%
x >900 260,76 87,17 9,34 4% x >900 241,52 70,88 8,42 3%

Fonte — Elaboracéo propria.

Entretanto para os modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI as melhores estimativas sdo para
irradiancias maiores que 700 W/m? até 800 W/m?, ao passo que as estimativas menos precisas
se concentraram para altas irradiancias. A Figura 4.12 resume esse comportamento,
relacionando estimativas de poténcia e desvio padréo por categoria. Sendo, no geral, maior que

dos outros modelos.
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Figura 4.12 — Evolucdo das variabilidades observadas modelo de Anderson (M8) durante as estimativas de
desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.

Para 0 modelo de Bleasser (1995), M9, assim como M8 as estimativas de poténcia
geradas séo pouco precisas para as menores irradiancias nos modulos YGLY245P e SW230,
enquanto que para os KD250GH-4FB2 e 60MCI as melhores estimativas também se
concentram em irradiancias maiores que 700 W/m? até 800 W/m?. Assim, Tabela 4.13 descreve
detalhadamente o comportamento das estimativas geradas em relacdo aos indicadores
utilizados, permitindo uma observacdo mais ampla de todas as categorias preestabelecidas.

Essas diferencgas evolutivas de desvio padrdo para os modulos, tanto de M8 como de
M9 podem estar relacionadas ao uso do coeficiente de irradiancia J, sugerido por tecnologia,
pois ao longo do tempo os mddulos evoluiram bastante construtivamente e a forma como foram
determinados esses coeficientes ndo foi revelada, impossibilitando a atualizacdo, similarmente

ao realizado por Vieira Filho et al. (2018) para os de temperatura.

Tabela 4.13 — Anélise descritiva do modelo de Bleasser (M9) aplicado durante a estimativa de desempenho dos
madulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m? Média Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 7,07 67,21 8,20 116% 0<x <100 6,81 65,50 8,09 119%
100<x <200 36,03 63,58 7,97 22% 100 < x <200 36,03 68,11 8,25 23%
200<x <300 61,24 46,38 6,81 11% 200 < x <300 60,75 48,09 6,93 11%
300<x<400 85,71 41,08 6,41 7% 300 < x <400 85,35 48,80 6,99 8%
400<x <500 111,77 47,99 6,93 6% 400 < x <500 112,51 54,29 7,37 7%
500<x <600 135,43 52,96 7,28 5% 500 < x <600 136,60 55,76 7,47 5%
600<x<700 157,40 35,36 5,95 4% 600 < x < 700 157,31 34,61 5,88 4%
700<x <800 183,01 56,89 7,54 4% 700 < x <800 185,81 62,57 7,91 4%
800<x <900 213,80 26,92 5,19 2% 800 < x <900 218,20 40,17 6,34 3%
x >900 230,53 20,36 4,51 2% x >900 233,18 32,84 5,73 2%
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Ht,8 (W/m?

KYOCERA_KD250GH-4FB2
Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagdo

Ht,8 (W/m?

DAY4ENERGY_60MCI

Meédia Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagdo

0<x<100 6,85 48,34 6,95 102% 0<x<100 6,59 42,77 6,54 99%
100<x<200 35,24 53,68 7,33 21% 100<x<200 33,21 47,41 6,89 21%
200<x <300 64,59 55,54 7,45 12% 200<x <300 60,63 48,01 6,93 11%
300<x<400 8521 47,91 6,92 8% 300<x<400 79,93 41,58 6,45 8%
400<x <500 112,65 48,66 6,98 6% 400<x <500 105,53 42,34 6,51 6%
500<x <600 137,85 51,36 7,17 5% 500<x <600 129,05 44,19 6,65 5%
600<x<700 164,33 68,19 8,26 5% 600<x <700 153,73 58,96 7,68 5%
700<x <800 188,67 41,16 6,42 3% 700<x <800 176,24 36,20 6,02 3%
800<x <900 214,81 56,84 7,54 4% 800<x <900 200,59 48,49 6,96 3%

x >900 239,99 58,60 7,66 3% x >900 223,85 50,21 7,09 3%

Fonte — Elaboracéo propria.

A similaridade entre M8 e M9 pode ser observado graficamente por meio da

comparacgao entre as variabilidades das Figura 4.12 e 4.13.

Figura 4.13 — Evolucéo das variabilidades observadas modelo de Bleasser (M9) durante as estimativas de
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Fonte — Elaboragao propria.

(d)

Padrdo

10,00

8,00

6,00

0,00

Desvio Padrdo

Desvio Padrdo

O modelo HOMER (M10) é o ultimo modelo classificado como de poténcia a ser

aplicado neste trabalho, onde a representacédo dos resultados esta expressa na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Analise descritiva do modelo HOMER (M10) aplicado durante a estimativa de desempenho dos
modulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

SOLARWORD_SW230

Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x <100 5,71 44,73 6,69 117% 0<x <100 5,33 38,96 6,24 117%
100 < x <200 28,03 35,36 5,95 21% 100 < x <200 26,05 30,71 5,54 21%
200 < x <300 48,03 35,35 5,95 12% 200<x <300 44,56 29,51 5,43 12%
300 < x <400 66,67 34,49 5,87 9% 300 < x <400 61,49 27,96 5,29 9%
400 < x <500 84,61 26,28 5,13 6% 400 < x <500 78,25 22,37 4,73 6%
500 < x <600 101,52 32,95 5,74 6% 500 < x <600 94,08 28,38 5,33 6%
600 < x <700 119,62 30,85 5,55 5% 600 < x <700 111,05 26,38 5,14 5%
700 < x <800 134,31 42,11 6,49 5% 700 < x <800 124,77 35,58 5,97 5%
800 < x <900 154,82 19,83 4,45 3% 800 < x <900 143,85 16,41 4,05 3%
x >900 169,83 31,96 5,65 3% x >900 157,77 25,92 5,09 3%
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KYOCERA_KD250GH-4FB2

DAY4ENERGY_60MCI

Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Varidncia Desv. Padréo Coef. Variagéo

0<x <100 5,51 31,79 5,64 102% 0<x <100 5,17 28,02 5,29 102%
100 < x <200 28,58 34,45 5,87 21% 100 < x <200 26,85 30,41 5,51 21%
200 < x <300 50,24 42,90 6,55 13% 200 < x <300 47,03 37,22 6,10 13%
300 < x <400 65,95 61,08 7,82 12% 300 < x <400 61,76 55,51 7,45 12%
400 < x <500 85,96 28,48 5,34 6% 400 < x <500 80,76 25,84 5,08 6%
500 < x <600 104,34 26,56 5,15 5% 500 < x <600 98,00 23,05 4,80 5%
600 < x <700 123,12 38,62 6,21 5% 600 < x <700 115,46 34,66 5,89 5%
700 < x <800 137,73 37,71 6,14 4% 700 < x <800 129,01 34,62 5,88 5%
800 < x <900 156,29 34,24 5,85 4% 800 < x <900 146,49 30,50 5,52 4%
x >900 171,04 34,30 5,86 3% x >900 160,15 29,39 5,42 3%

Fonte — Elaboragao propria.

Analisando o comportamento do desvio padrdo percebe-se que para 0os moédulos

YGLY?245P e SW230 h& uma relagéo direta entre 0 aumento da irradiancia e as variabilidades

para o intervalo de 0 a 400 W/m?, porém as estimativas mais precisas concentraram-se para
maiores que 800 W/m? até 900 W/m?2. Para os modulos KD250GH-4FB2 e 60MCI a relagéo

observada é inversa, para as categorias de irradiancia maiores que 500 W/m?, com as melhores

estimativas para maiores que 500 W/m? até 600 W/m?2. Assim, a evolucio grafica do desvio

padrdo com as estimativas de poténcia a medida que a irradiancia aumenta, bem como as

observacdes destacadas podem ser observadas através da Figura 4.14.

Figura 4.14 — Evolucdo das variabilidades observadas modelo HOMER (M10) durante as estimativas de

desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (¢) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.

Desvio Padrdo

Desvio Padrio

O primeiro modelo baseado em circuito equivalente de uma célula/médulo fotovoltaico

a ser aplicado para realizacdo das estimativas foi utilizando o respectivo circuito ideal (M11).

A primeira observacao é que apesar de ele exigir um maior esforco durante a aplicabilidade,
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uma vez que utiliza métodos interativos, em diversas categorias de irradiancia eles se

apresentaram com uma maior variabilidade que os modelos de poténcia, tornando assim o0 uso

desses em diversos momentos muito mais interessantes, considerando que modelos de

desempenho devem ter uma boa relagdo de compromisso entre esforco e precisdo. Assim, 0S

resultados observados através de uma andlise estatistica tradicional sdo expostos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Andlise descritiva do modelo do circuito equivalente ideal (M11) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P

SOLARWORD_SW230

Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagcéo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagcéo
0<x <100 7,88 87,69 9,36 119% 0<x <100 7,08 70,16 8,38 118%
100<x <200 39,48 79,58 8,92 23% 100<x <200 35,78 60,66 7,79 22%
200<x <300 68,99 73,41 8,57 12% 200<x <300 62,62 55,18 7,43 12%
300<x <400 96,46 52,10 7,22 7% 300<x<400 87,88 42,24 6,50 7%
400<x <500 124,13 61,06 7,81 6% 400<x <500 114,22 53,33 7,30 6%
500<x <600 150,42 81,55 9,03 6% 500<x <600 138,57 69,46 8,33 6%
600<x <700 178,35 82,55 9,09 5% 600<x <700 164,29 67,51 8,22 5%
700<x <800 201,27 120,44 10,97 5% 700<x <800 185,49 83,08 9,11 5%
800<x <900 235,65 49,81 7,06 3% 800<x <900 217,17 39,90 6,32 3%
x >900 259,46 59,73 7,73 3% x >900 239,01 51,67 7,19 3%
KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagcéo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padréo Coef. Variagcéo

0<x<100 6,25 40,16 6,34 101% 0<x<100 5,52 31,58 5,62 102%
100<x <200 33,84 59,96 7,74 23% 100<x <200 29,90 45,91 6,78 23%
200<x <300 60,79 48,22 6,94 11% 200<x <300 53,63 38,02 6,17 11%
300<x <400 80,76 48,44 6,96 9% 300<x<400 71,25 37,64 6,13 9%
400<x <500 106,92 53,12 7,29 7% 400<x <500 94,56 43,92 6,63 7%
500<x <600 131,01 49,67 7,05 5% 500<x <600 116,08 38,28 6,19 5%
600<x <700 156,35 65,79 8,11 5% 600<x <700 138,59 59,23 7,70 6%
700<x <800 176,56 65,91 8,12 5% 700<x <800 155,88 49,17 7,01 4%
800<x <900 201,63 59,47 7,71 4% 800<x<900 178,11 46,45 6,82 4%
x >900 222,44 66,61 8,16 4% x >900 196,05 48,62 6,97 4%

Fonte — Elaboragao propria.

Para os modulos YGLY245P e SW230 percebe-se que o modelo foi mais preciso para

irradiancias maiores que 800 até 900 W/m?, ao passo que 0s valores menos precisos estio em

uma categoria anterior, portanto percebe-se que ha um limiar estreito entre as categorias para a
aplicabilidade do modelo. Para os médulos KD250GH-4FB2 e 60MCI, em geral (com excecdo

de alguns pontos), percebe-se que ha uma relacdo direta entre as variabilidades das estimativas

realizadas e o aumento da irradiancia, onde tal fato pode ser observado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Evolucdo das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente ideal (M11) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.

M12 nada mais é do que as estimativas obtidas através de M11 multiplicado pelo fator
de reducéo fry definido no modelo HOMER para modelos baseados em circuitos equivalentes,
que conforme citado é de frv=0,886. Dessa forma, ndo ha alteragdo no comportamento
evolutivo das variabilidades das estimativas com relacdo ao aumento da irradiancia, mas sim
existe uma melhoria nos valores de desvio padrao observados, o que significa dizer que aumenta
a precisao do modelo com o uso do fator de reducéo, conforme se observa na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Anélise descritiva do modelo do circuito equivalente ideal com fry aplicado (M12) durante a
estimativa de desempenho dos médulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 6,98 68,83 8,30 119% 0<x <100 6,27 55,08 7,42 118%
100 < x <200 34,98 62,47 7,90 23% 100 < x <200 31,70 47,62 6,90 22%
200<x <300 61,13 57,63 7,59 12% 200 < x <300 55,48 43,31 6,58 12%
300 < x <400 85,46 40,90 6,40 7% 300 < x <400 77,86 33,16 5,76 7%
400 < x <500 109,97 47,93 6,92 6% 400 < x <500 101,20 41,86 6,47 6%
500 < x <600 133,27 64,02 8,00 6% 500 < x <600 122,77 54,53 7,38 6%
600 < x <700 158,02 64,80 8,05 5% 600 < x <700 145,56 53,00 7,28 5%
700 < x <800 178,33 94,54 9,72 5% 700 < x <800 164,35 65,22 8,08 5%
800 < x <900 208,78 39,10 6,25 3% 800 < x <900 192,41 31,32 5,60 3%
x >900 229,88 46,89 6,85 3% x >900 211,76 40,56 6,37 3%

KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI
Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m?  Meédia Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 5,54 31,53 5,61 101% 0<x <100 4,89 24,79 4,98 102%
100 < x <200 29,98 47,07 6,86 23% 100 < x <200 26,49 36,04 6,00 23%
200 < x <300 53,86 37,85 6,15 11% 200 < x <300 47,52 29,85 5,46 11%
300 < x <400 71,56 38,03 6,17 9% 300 < x <400 63,13 29,54 5,44 9%
400 < x <500 94,73 41,70 6,46 7% 400 < x <500 83,78 34,47 5,87 7%
500 < x < 600 116,08 38,99 6,24 5% 500 < x < 600 102,84 30,05 5,48 5%
600 < x <700 138,53 51,64 7,19 5% 600 < x <700 122,79 46,50 6,82 6%
700 < x <800 156,43 51,74 7,19 5% 700 < x <800 138,11 38,60 6,21 4%
800 < x <900 178,65 46,68 6,83 4% 800 < x <900 157,81 36,46 6,04 4%
x >900 197,08 52,29 7,23 4% x >900 173,70 38,17 6,18 4%

Fonte — Elaboracao propria.

Portanto, o fator de reducdo quando aplicado permite reduzir a deficiéncia do modelo
baseado no circuito equivalente ideal, o qual é composto apenas por uma fonte de corrente e
um diodo, tornando-se ndo representativo, em termos operacionais, para 0 comportamento de
uma célula/mddulo fotovoltaico. As melhorias também podem ser observadas por meio da
comparacao entre as Figuras 4.15 e 4.16. Entretanto, mesmo com a melhoria em diversos casos

alguns modelos de poténcia ainda sdo mais interessantes, em termos de preciséo.
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Figura 4.16 — Evolucdo das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente ideal com fFV aplicado
(M12) durante as estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.
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Fonte — Elaboragao propria.

O modelo baseado no circuito equivalente real (M13) também necessita de métodos
interativos, o que aumenta a complexidade de aplicagdo. A principal observacdo quanto as
estimativas realizadas por este modelo em relagdo ao desvio padrdo é que ele € menos preciso
para irradiancias maiores 600 W/m?, sendo que tal comportamento pode ser observado para
todos os madulos utilizado neste trabalho (YGLY?245P, SW230, KD250GH-4FB2 e 60MCl),
conforme se mostrado através da Tabela 4.17 e a Figura 4.17. Entretanto, as altas variabilidades
podem estar relacionadas ao uso dos parametros inadequados e/ou 0 método interativo aplicado,
pois a robustez do modelo indica que, apesar da complexidade envolvida, permitiria boas
estimativas, principalmente quando associado a um método de resolucdo de sistemas, como o

de Newton ou Newton-Raphson, por exemplo.

Tabela 4.17 — Analise descritiva do modelo do circuito equivalente real (M13) aplicado durante a estimativa de
desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

YINGLI_YGLY245P SOLARWORD_SW230
Ht,8 (W/m? Média Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m? Média Varidncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 6,50 82,36 9,08 140% 0<x <100 5,75 64,93 8,06 140%
100<x <200 34,18 66,14 8,13 24% 100<x <200 30,83 47,61 6,90 22%
200<x <300 60,47 88,02 9,38 16% 200<x <300 54,48 58,44 7,64 14%
300<x<400 83,68 67,48 8,21 10% 300<x<400 75,45 41,39 6,43 9%
400<x <500 103,39 63,71 7,98 8% 400<x <500 94,72 45,73 6,76 7%
500<x <600 123,65 81,83 9,05 7% 500<x <600 113,94 62,55 7,91 7%
600<x <700 149,46 115,26 10,74 7% 600<x <700 137,75 89,67 9,47 7%
700<x <800 161,22 149,68 12,23 8% 700<x <800 149,52 101,07 10,05 7%
800<x <900 185,39 89,69 9,47 5% 800<x<900 172,54 63,92 7,99 5%
x >900 208,66 174,06 13,19 6% x >900 193,64 122,97 11,09 6%
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KYOCERA_KD250GH-4FB2 DAY4ENERGY_60MCI

Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo Ht,8 (W/m? Média Variéncia Desv. Padrdo Coef. Variagéo

0<x <100 5,01 37,05 6,09 121% 0<x <100 4,34 28,60 5,35 123%
100<x <200 31,32 59,56 7,72 25% 100<x <200 27,54 45,58 6,75 25%
200<x <300 53,01 35,88 5,99 11% 200<x <300 46,18 25,86 5,09 11%
300<x<400 70,14 46,59 6,83 10% 300<x<400 61,14 34,77 5,90 10%
400<x <500 91,01 50,68 7,12 8% 400<x <500 79,87 42,57 6,52 8%
500<x <600 110,52 54,94 7,41 7% 500<x <600 97,12 43,77 6,62 7%
600<x <700 130,31 70,14 8,37 6% 600<x <700 114,27 66,14 8,13 7%
700<x <800 142,70 98,95 9,95 7% 700<x <800 124,30 80,03 8,95 7%
800<x <900 162,40 86,42 9,30 6% 800<x <900 141,67 70,37 8,39 6%
x >900 174,82 81,30 9,02 5% x >900 151,84 62,42 7,90 5%

Fonte — Elaboracéo propria.
Os valores do desvio padrdo de algumas categorias de irradiancia para os modulos
YGLY245P e SW230 foram maiores do que 10, portanto esses pontos nao aparecem na Figura
4.17, porém podem ser verificados de maneira detalhada na Tabela 4.17. Onde, conforme

supracitado, tal fato pode estar ligado ao uso de pardmetros inadequados e/ou método interativo

aplicado.

Figura 4.17 — Evolucéo das variabilidades observadas modelo do circuito equivalente real (M12) durante as
estimativas de desempenho: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MClI.
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Fonte — Elaboracéo propria.

Outro tipo de abordagem analitica usando a estatistica tradicional (descritiva) é

S

comparar todos os modelos em uma mesma categoria, ou seja, qual modelo é mais indicado,
em termos de precisdo, para estimar o desempenho de cada médulo avaliado. Para isso, também
utiliza-se o desvio padrdao, uma vez que os demais indicadores de variabilidade utilizados neste
trabalho sdo matematicamente derivagOes dele. Sendo assim, foram reunidos os valores do
desvio padrdo de cada modelo por categoria, onde o 1° menor e o 2° menor valor foi destacado

nas tabelas de cada mddulo avaliado, conforme cddigo de cores estabelecido na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Cédigo de cores utilizado para verificacdo do 1° menor e 0 2° menor valor do indicador quando
comparado todos os modelos em uma mesma categoria.

Classificagdo
12 menor 22 menor
Fonte — Elaboragao propria.

O primeiro modulo verificado ¢ o modelo YGLY?245P da fabricante Yingli, onde a
organizacéo dos valores de desvio padrdo das respectivas estimativas de desempenho de todos

os modelos aplicados, estdo organizados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Verificacdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o desempenho do
maddulo YGLY245P.

HtB(W/m) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI1I0 M1l MI12 M13
0<x<100 9,07 794 11,71 58 737 804 945 79 858 820 669 936 830 9,08
100<x<200 867 706 727 844 68 88 88 707 873 797 595 892 790 813
200<x<300 802 667 667 663 657 751 818 625 730 68 595 857 759 9,38
300<x<400 685 572 654 68 570 748 659 527 737 641 587 722 640 821
400<x<500 7,46 609 573 609 612 757 674 537 7.8 693 513 781 692 7,98
500<x<600 852 68 643 68 68 772 78 559 790 7,28 574 903 800 905
600<x<700 818 660 629 660 666 625 768 48 627 595 555 9,09 805 10,74
700<x<800 10,03 771 733 771 78 776 941 480 838 754 649 1097 972 12,23
800<x<900 640 529 509 529 536 549 58 264 677 519 445 7,06 625 9,47
x>900 631 671 65 671 678 472 7,33 426 613 451 565 773 685 13,19
Fonte — Elaboragao propria.

Analisando a Tabela 4.18 percebe-se que o modelo PVYFORM (M3) foi mais preciso em
suas estimativas para irradiancias de até 100 W/m?2, ao passo que o modelo HOMER (M10) se
apresentou como a segunda melhor alternativa para estimar o desempenho nessa e em outras
categorias de irradiancias, como para as maiores que 500 W/m? até 900 W/m?2, tendo as menores
variabilidades quando comparados aos outros modelos para maiores que 100 W/m? até 300
W/m? e em 400 W/m? até 500 W/m?. Outro modelo que se destacou em termos de precisio
durante as estimativas de desempenho (poténcia maxima) foi o modelo simplificado (M7)
apresentado por Bellini et. al (2009), tendo as melhores estimativas para intervalos de
irradiancias maiores que 300 W/m? até 400 W/m? e para maiores que 500 W/m? até superiores
a 900 W/m?2, além de ter sido o segundo melhor em maiores que 200 W/m? até 300 W/m? e 400
W/m? até 500 W/m?. Portanto, em termos de precisdo, para 0 médulo analisado, o modelo mais
indicado para estimar o desempenho seria M7 seguido por M10. Apesar da analise pontual neste
momento, ao fim deste Capitulo sdo apresentados ordenadamente os modelos mais indicados,
relacionando ndo apenas precisdo, mas também exatidao e esforco.

De maneira analoga, a Tabela 4.19 expressa o comportamento do indicador desvio
padrdo das estimativas de desempenho realizadas pela aplicacdo dos modelos para 0 modulo
SW230 da fabricante SolarWord.
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Tabela 4.19 — Verificacdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o desempenho do
maédulo SW230.

HB(W/m?) ME ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M1l M12 Mi3
0<x<100 816 741 926 544 687 654 823 745 809 770 624 838 742 806
100<x<200 7,64 658 668 7,86 640 601 764 662 825 744 554 779 690 690
200<x<300 706 615 626 606 605 620 711 58 693 638 543 743 658 764
300<x<400 630 519 606 618 517 476 603 48 699 597 529 650 576 643
400<x<500 7,08 562 544 562 565 49 644 503 737 645 473 730 647 676
500<x<600 797 633 614 633 638 58 746 524 747 68 533 833 738 791
600<x<700 7,42 610 595 610 6,16 624 7,26 448 58 558 514 822 728 947
700<x<800 839 708 690 708 719 675 791 446 791 706 597 9,11 808 10,05
800<x<900 577 481 471 481 48 514 541 234 634 481 405 632 560 799
X >900 599 605 597 605 611 704 660 374 573 422 509 719 637 11,09
Fonte — Elaboragao propria.

Conforme se observa o comportamento de M7 e M10 séo semelhantes quando aplicados
ao do modulo da SolarWord, logo os mais indicados. Entretanto, o modelo néo-linear de cinco
pontos ou cinco parametros (M5) se mostrou mais preciso para o intervalo de irradiancias
maiores que 300 W/m? até 400 W/m?, além de ter sido o segundo mais indicado para estimar o
desempenho nos intervalos de maiores que 100 W/m? até 200 W/m? e 400 W/m? até 500 W/m?2.

Analisando de maneira similar o médulo KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera, 0s

resultados sdo expostos na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Verificagdo do modelo mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o desempenho do
médulo KD250GH-4FB2.

Ht,B (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 ™M12 M13
0<x<100 6,15 670 705 428 617 655 636 671 725 695 564 634 561 6,09
100<x<200 733 7,28 69 810 707 650 763 704 750 733 587 774 68 7,72
200<x<300 682 622 773 757 616 664 670 611 835 745 655 694 615 599
300<x<400 664 626 922 902 624 593 660 579 766 692 78 69 617 6,83
400<x<500 691 634 630 634 637 58 675 556 760 698 534 729 646 7,12
500<x<600 665 612 609 612 618 611 650 501 834 717 515 7,05 624 741
600<x<700 7,65 738 734 738 749 649 732 538 934 826 621 811 719 837
700<x<800 7,29 729 726 729 738 487 730 448 708 642 614 812 719 995
800<x<900 7,12 69 692 695 707 542 675 317 938 754 58 771 683 930
x >900 762 69 692 69% 711 539 691 1564 934 766 58 8§16 7,23 9,02

Fonte — Elaboragao propria.

Basicamente, 0 modelo M7 se mostrou ainda como 0 mais preciso durante a maioria
estimativas de desempenho do médulo KD250GH-4FB2, porém para uma segunda melhor
opcao o modelo M10 e M5 dividem a maioria das categorias preestabelecidas.

E por fim, a Tabela 4.21 fecha o ciclo de analise estatistica descritiva dos modelos
aplicados na previsdo de desempenho dos modulos utilizados neste trabalho, expondo os

resultados para 0 60MCI da fabricante Day4Energy.
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Tabela 4.21 — Verificacdo do modelo é mais indicado, em termos de precisdo, para estimar o desempenho do
maodulo 60MCI.

Ht,p (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13
0<x<100 549 629 520 402 579 579 545 634 681 654 529 562 498 535
100<x<200 645 684 650 761 663 573 644 665 704 68 551 678 600 6,75
200<x<300 613 578 739 706 573 545 581 587 770 693 610 617 546 509
300<x<400 588 59 904 861 594 494 559 562 695 645 745 6,13 544 590
400<x<500 6,29 604 615 604 606 464 570 542 697 651 508 663 587 6,52
500<x<600 587 570 581 570 576 477 560 487 765 665 480 619 548 6,62
600<x<700 7,26 699 712 699 709 529 678 533 858 768 58 770 682 8§13
700<x<800 6,25 699 708 699 706 412 584 427 650 602 58 701 621 8§95
800<x<900 6,29 656 666 656 667 415 556 2,76 840 696 552 682 604 839
x >900 6,51 644 655 644 658 404 545 12,27 842 7,09 542 697 618 7,90

Fonte — Elaboragao propria.

Assim, conforme se observa na Tabela 4.21 o modelo M5 ganha destaque durante a
estimativa de desempenho do mddulo 60MCI, tornando-se 0 mais preciso para a maioria das
categorias de irradiancia e ainda apresenta boas estimativas para as demais, ao passo que M7 e
M10 dividem a segunda melhor opg&o entre irradiancias superiores a 400 W/m? até 800 W/m?.
Além disso, os modelos de baseados nos circuitos equivalentes aparecem pontualmente como
melhor e segunda melhor opcao para os modulos 60MCI e KD250GH-4FB2.

Dessa forma, apoés identificado os modelos com melhor comportamento em termos de
precisdo, a seguir é feita a analise estatistica comparativa, onde para isso 0s indicadores

descritos do topico 4.1.2 sdo aplicados e utilizados como norteadores da respectiva avaliag&o.

4.4 Andlise estatistica comparativa

Apobs a observacdo dos modelos em termos de precisdo, agora € 0 momento de se
analisar 0s mesmos quanto a exatiddo, ou seja, nesse tipo de analise sdo comparados dois
conjuntos de dados: os assumidos como de referéncia, provenientes das medicdes realizadas
pelo sistema de monitoramento; e as estimativas de desempenho, caracterizadas pelas
respectivas poténcias maximas desenvolvidas pelos médulos a cada condi¢do operacional. Para
IS0, assim como na anlise estatistica descritiva, foram admitidas duas vertentes de analise.

A primeira consiste em verificar o comportamento de cada modelo, buscando observar
as relacdes com o aumento da irradiancia, conforme anteriormente definido. Sendo assim,
utilizou-se do mesmo codigo de cores da Figura 4.3 para classificar ordinalmente o
comportamento das estimativas de cada modelo, traduzido por meio dos indicadores
caracteristicos que comparam o0s valores de poténcia estimados versus 0s obtidos
experimentalmente. Sendo eles 0 MAE (média dos erros absolutos) e RMSE (diferenca média

quadrética).
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Novamente percebeu-se diferentes comportamentos durantes as aplicagdes dos modelos
para os médulos utilizados no estudo. Portanto, as analises sob essa perspectiva sdo realizadas
modulo a médulo. Assim, a Tabela 4.22 exibe os resultados da analise para 0 mddulo
YGLY245P da fabricante Yingli.

Tabela 4.22 — Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do médulo YGLY 245P.

ME M1
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 7,66 030 0,29 054 | -0,25 0<x <100 7,91 6,78 1,18 3,81 1,95 | -1,13
100 < x <200 39,41 38,57 0,89 1,38 1,17 -0,83 100 < x <200 39,41 33,29 6,12 41,44 6,44 -6,12
200 < x <300 67,89 66,96 1,10 1,83 1,35  -0,93 200< x <300 67,89 57,04 10,85 121,28 11,01 -10,85
300 < x <400 93,41 93,62 0,90 1,44 1,20 0,20 300 < x <400 93,41 79,18 14,24 204,55 1430 -14,24
400 < x <500 118,05 121,03 3,01 11,32 3,36 2,98 400 < x <500 118,05 100,49 17,56 310,23 17,61 -17,56
500 < x <600 140,94 146,78 58 37,39 611 5,84 500 < x < 600 140,94 120,57 20,38 417,56 20,43  -20,38
600 < x <700 164,51 173,22 871 77,73 882 8,71 600 < x < 700 164,51 142,07 22,44 506,71 | 22,51 -22,44
700 < x <800 182,53 196,90 14,37 214,13 14,63 14,37 700 < x <800 182,53 159,51 23,02 537,45 | 23,18 -23,02
800 < x <900 207,46 230,94 23,48 | 559,61 | 23,66 @ 2348 800 < x <900 207,46 183,87 23,59 55834 | 23,63 -23,59
x >900 226,53 252,97 26,44 | 705,43 | 2656 @ 26,44 X >900 226,53 201,70 24,83 | 619,03 | 24,88  -24,83
M2 M3
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 10,65 2,82 13,19 3,63 2,74 0<x <100 7,91 3,65 4,26 34,24 5,85 -4,26
100 < x <200 39,41 44,27 4,86 26,95 5,19 4,86 100 < x <200 39,41 32,18 7,23 54,50 7,38 -7,23
200 < x <300 67,89 67,55 1,8 | 431 219 -034 200 < x <300 67,89 54,63 13,27 20559 1434 -13.27
300 < x <400 93,41 88,30 511 28,56 5,34 -5,11 300 < x <400 93,41 77,84 15,58 255,42 15,98 -15,58
400 < x <500 118,05 108,15 9,90 100,32 10,02 -9,90 400 < x <500 118,05 100,49 17,56 310,23 17,61 -17,56
500 < x <600 140,94 126,89 14,05 200,57 14,16 -14,05 500 < x < 600 140,94 120,57 20,38 417,56 20,43  -20,38
600 < x <700 164,51 147,15 17,36 305,44 17,48 -17,36 600 < x <700 164,51 142,07 22,44 506,71 | 22,51 -22,44
700 < x <800 182,53 163,16 19,37 383,51 @ 19,58 -19,37 700 < x < 800 182,53 159,51 23,02 537,45 | 23,18 -23,02
800 < x <900 207,46 185,79 21,67 471,35 | 21,71 | -21,67 800 < x <900 207,46 183,87 23,59 | 558,34 | 23,63 -23,59
x >900 226,53 202,66 23,87 | 572,06 | 23,92 | -23,87 x >900 226,53 201,70 24,83 | 619,03 | 24,88 | -24,83
M4 M5
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 6,17 1,76 | 764 276 -1,74 0<x <100 7,91 6,45 1,47 5,11 2,26 -1,45
100 < x < 200 39,41 31,32 809 70,14 | 838 @ -809 100 < x < 200 39,41 36,64 349 2090 457 -2,76
200 < x <300 67,89 54,59 13,30 180,94 13,45 -13,30 200<x <300 67,89 63,03 5,87 50,44 7,10 -4,86
300 < x <400 93,41 76,58 16,83 28520 16,89 -16,83 300 < x <400 93,41 89,11 58 4925 7,02  -430
400 < x <500 118,05 98,02 20,03 403,13 20,08 -20,03 400 < x <500 118,05 118,03 3,38 24,95 4,99 -0,02
500 < x <600 140,94 118,32 22,62 514,20 22,68 -22,62 500 < x < 600 140,94 143,38 4,46 27,66 5,26 2,44
600 < x <700 164,51 140,09 24,42 | 599,56 | 24,49  -24,42 600 < x < 700 164,51 164,26 443 3641 603  -0,25
700 < x <800 182,53 158,02 24,51 608,38 | 24,67 @ -24,51 700 < x < 800 182,53 192,92 10,64 161,30 | 12,70 10,39
800 < x <900 207,46 183,03 24,43 598,83 | 24,47 @ -24,43 800 < x <900 207,46 222,21 15,03 | 259,39 | 16,11 14,75
X >900 226,53 201,25 2528 | 641,43 | 2533  -2528 X >900 226,53 236,93 10,40 177,64 | 13,33 10,40
Mé M7
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédiaf(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 7,87 0,04 0,00 0,06 -0,04 0<x <100 7,91 6,78 1,18 3,82 1,96 -1,13
100 < x <200 39,41 39,18 0,22 0,06 0,24 -0,22 100 < x <200 39,41 33,58 5,83 38,79 6,23 -5,83
200 < x <300 67,89 67,43 046 0,22 047  -046 200< x <300 67,89 56,74 11,15 13049 11,42  -11,15
300 < x <400 93,41 92,65 0,77 0,60 0,77 -0,77 300 < x <400 93,41 77,90 15,52 244,76 = 15,64 -15,52
400 < x <500 118,05 116,88 1,17 1,39 1,18 -1,17 400 < x <500 118,05 97,94 20,11 40858 2021 -20,11
500 < x < 600 140,94 139,37 1,57 2,49 1,58  -1,57 500 < x < 600 140,94 115,53 2542 65324 2556 -2542
600 < x <700 164,51 162,51 2,00 4,04 2,01 -2,00 600 < x <700 164,51 132,52 32,00 1034,11 32,16  -32,00
700 < x <800 182,53 180,03 250 628 251 -2,50 700< x < 800 182,53 144,63 37,90 1460,85 3822 -37,90
800 < x <900 207,46 204,19 327 | 1070 | 327 | -327 800 < x < 900 207,46 154,90 52,56  2779,25| 52,72  -52,56
x >900 226,53 222,90 3,63 13,20 3,63 -3,63 x > 900 226,53 154,50 72,03  5239,57 | 72,38  -72,03
M8 M9
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Média(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 7,23 0,83 2,05 1,43 -0,68 0<x <100 7,91 7,07 1,01 2,90 1,70 -0,84
100 < x < 200 39,41 38,14 2,77 1397 | 374 @ -127 100 < x < 200 39,41 36,03 342 1855 = 431  -338
200<x <300 67,89 64,27 7,54 113,80 10,67 -6,22 200 < x <300 67,89 61,24 6,70 56,96 7,55 -6,65
300 < x <400 93,41 90,03 674 8434 9,18  -488 300 < x <400 93,41 85,71 7,90 | 72,63 | 852 | -7,71
400 < x <500 118,05 118,79 379 27,77 = 5727 0,74 400 < x <500 118,05 111,77 662 5219 722 628
500 < x <600 140,94 144,42 5,12 37,92 6,16 3,48 500 < x < 600 140,94 135,43 5,97 43,18 6,57 -5,51
600 < x <700 164,51 166,45 434 37,78 615 1,94 600 < x <700 164,51 157,40 760 | 6679 | 817 -7,11
700 < x <800 182,53 196,80 1427 27573 | 16,61 14,27 700 < x < 800 182,53 183,01 493 3702 6,08 0,48
800 < x <900 207,46 231,18 23,72 | 624,36 | 24,99 23,72 800 < x <900 207,46 213,80 7,29 66,43 8,15 6,34
x >900 226,53 246,97 20,44 | 522,09 | 22,85 2044 X >900 226,53 230,53 597 60,38 7,77 4,00
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M10 Mi1

Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 5,71 222 | 1281 | 358 | -220 0<x <100 7,91 7,88 0,12 004 | 020 -0,03
100 < x <200 39,41 28,03 11,38 13861 | 11,77 -11,38 100<x <200 39,41 39,48 0,26 0,12 0,35 0,07
200 < x <300 67,89 48,03 19,86 402,33 20,06 -19,86 200< x <300 67,89 68,99 1,11 1,48 1,22 1,10
300 < x <400 93,41 66,67 26,75 719,65 26,83 -26,75 300 < x <400 93,41 96,46 304 975 3,12 3,04
400 < x <500 118,05 84,61 33,44 1122,17 33,50 -33,44 400 < x <500 118,05 124,13 6,07 38,57 6,21 6,07
500 < x <600 140,94 101,52 39,43 1560,28 39,50 -39,43 500 < x < 600 140,94 150,42 947 92,44 961 9,47
600 < x <700 164,51 119,62 44,89  2021,29 44,96  -44,89 600 < x < 700 164,51 178,35 13,84 194,18 1393 13,84
700 < x <800 182,53 134,31 48,22 | 2338,15 4835 -43,22 700 < x < 800 182,53 201,27 18,74 357,56 = 18,91 18,74
800 < x <900 207,46 154,82 52,64  2774,55 | 52,67 -52,64 800 < x <900 207,46 235,65 28,19 799,80 | 2828 28,19
x >900 226,53 169,83 56,70 | 321949 | 56,74  -56,70 X >900 226,53 259,46 32,93 | 1086,08| 32,96 @ 32,93
M12 M13
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 7,91 6,98 0,93 2,30 1,52 -0,93 0<x <100 7,91 6,50 1,41 2,89 1,70 -1,41
100 < x <200 39,41 34,98 443 2060 454  -4,43 100 < x <200 39,41 34,18 523 | 3410 @ 58  -523
200 < x <300 67,89 61,13 6,77 4637 | 68l  -677 200 < x <300 67,89 60,47 742 6572 811 -7,42
300 < x <400 93,41 85,46 7,95 63,49 7,97 -7,95 300 < x <400 93,41 83,68 9,73 110,77 10,52 -9,73
400 < x <500 118,05 109,97 8,08 65,87 8,12 -8,08 400 < x <500 118,05 103,39 14,66 224,90 15,00 -14,66
500 < x <600 140,94 133,27 7,67 | 6030 | 7277 | -7,67 500 < x < 600 140,94 123,65 17,29 306,66 17,51 -17,29
600 < x <700 164,51 158,02 6,49 43,13 6,57 -6,49 600 < x <700 164,51 149,46 15,05 244,71 15,64 -15,05
700 < x <800 182,53 178,33 420 21,36 462  -4,20 700< x < 800 182,53 161,22 21,31 471,72 | 24,72 21,31
800 < x <900 207,46 208,78 1,91 5,46 2,34 1,32 800 < x < 900 207,46 185,39 22,07 | 507,88 | 22,54 -22,07
x >900 226,53 229,88 3,35 13,10 3,62 3,35 x > 900 226,53 208,66 17,87 359,44 @ 1896 -17,87

Fonte — Elaboragao propria.

E possivel perceber que para os modelos: empirico (ME); o do coeficiente de
temperatura (M1); a adaptacdo feita por Marion (2008), M2; o PVFORM (M3); o de poténcia
MPPT (M4); o analitico (M6); o denominado como simplificado por Bellini et. al (2009), M7;
o0 HOMER (M10); e o baseado no circuito equivalente ideal (M11) existe uma relacdo
inversamente proporcional entre a exatiddo das estimativas e 0 aumento da irradiancia, ou seja,
a medida que a irradidncia aumenta os valores dos indicadores também aumentam, o que
significa dizer que mais “distantes” estdo as estimativas de desempenho dos valores medidos,
admitidos como referéncia.

Casos de comportamento particular sdo observados para 0s modelos: nédo linear de cinco
parametros (M5); de Anderson (M8), de Bleasser (M9), o baseado no circuito equivalente ideal
com aplicacéo do fator de reducdo HOMER (M12); e o baseado no circuito equivalente real
(M13), ou seja, ndo ha uma relacdo de tendéncia com o aumento da irradiancia. Entretanto, a
Tabela 4.22 permite uma analise pontual, como por exemplo, é possivel observar que todos
esses modelos sdo mais exatos em irradiancias de 0 até 100 W/m?, porém tornam-se pouco
interessantes em intervalos diferentes, sendo: M5, M8 e M13 menos exatos para irradiancias
maiores que 800 W/m? e menores ou iguais a 900 W/m?; M9 tem baixa aderéncia para maiores
que 300 até 400 W/m?; e M12 menos interessante para maiores que 400 até 500 W/m?,

Para 0 modulo SW230 da fabricante SolarWord os modelos tiveram comportamento
similar, em termos de exatiddo, as estimativas de desempenho do mddulo YGLY245P, com
excecdo de M5 que apresentou uma relacdo inversa entre exatiddo e irradiancia, e ndo como
caso particular. Sendo assim, a Tabela 4.23 mostra os resultados dos indicadores usados para

analisar comparativamente a poténcia estimada versus medida para 0 mdédulo SW230.

87



Tabela 4.23 — Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do médulo SW230.

ME M1
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 6,92 0,14 0,03 0,17 0,03 0<x <100 6,89 6,33 0,65 1,22 1,10 | -0,56
100 < x <200 35,57 35,14 0,49 0,41 0,64 -0,43 100 < x <200 35,57 30,93 4,63 23,15 4,81 -4,63
200 < x <300 61,69 61,09 0,71 0,65 081 -0,60 200< x <300 61,69 52,93 877 7906 88  -877
300 < x <400 85,83 85,81 0,50 0,51 071 -0,02 300 < x <400 85,83 73,02 12,80 166,24 12,89 -12,80
400 < x <500 110,39 111,91 1,64 3,33 1,83 1,52 400 < x <500 110,39 92,94 17,45 307,91 17,55 -17,45
500 < x <600 132,51 135,79 338 1250 3,54 3,28 500 < x < 600 132,51 111,74 20,77 43564 20,87 -20,77
600 < x <700 155,33 160,21 4,88 25,29 5,03 4,88 600 < x < 700 155,33 131,89 23,44 552,73 = 23,51 -23,44
700 < x <800 173,39 182,19 8,80 81,60 9,03 8,80 700 < x <800 173,39 148,18 2521 639,24 | 2528 -25)21
800 < x <900 199,04 213,65 14,60 216,44 | 1471 14,60 800 < x <900 199,04 170,84 28,20 796,71 28,23 -28,20
x >900 217,33 233,97 16,64 279,91 | 16,73 16,64 x >900 217,33 187,38 29,95 | 897,98 | 29,97 | -29,95
M2 M3
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 8,23 1,40 3,08 1,75 1,34 0<x <100 6,89 3,41 3,48 22,33 4,73 -3,48
100 < x < 200 35,57 36,32 1,23 2,05 1,43 0,76 100 < x < 200 35,57 29,91 566 33,29 | 577 -566
200<x <300 61,69 58,08 3,61 15,68 3,96 -3,61 200 < x <300 61,69 50,72 10,98 131,25 11,46 -10,98
300 < x <400 85,83 77,50 833 71,9 848 -833 300 < x <400 85,83 71,92 13,91 193,30 14,08 -13,91
400 < x <500 110,39 96,70 13,69 191,21 13,83 -13,69 400 < x <500 110,39 92,94 17,45 307,91 17,55 -17,45
500 < x <600 132,51 114,84 17,67 316,81 17,80 -17,67 500 < x <600 132,51 111,74 20,77 435,64 20,87 -20,77
600 < x < 700 155,33 134,38 20,95 442,45 21,03 -20,95 600 < x <700 155,33 131,89 23,44 552,73 2351 -23,44
700 < x <800 173,39 149,97 23,42 552,35 2350 -23,42 700 < x < 800 173,39 148,18 2521 63924 | 2528 -2521
800 < x <900 199,04 171,79 27,26 | 744,51 | 27,29 | -27,26 800 < x <900 199,04 170,84 28,20 | 796,71 | 28,23 | -28,20
x >900 217,33 187,85 29,48 | 870,00 | 29,50 @ -29,48 x >900 217,33 187,38 29,95 897,98 | 29,97 @ -29,95
M4 M5
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE  RMSE  MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 5,76 1,15 3,37 1,84 -1,13 0<x <100 6,89 5,47 1,43 5,48 2,34 -1,42
100 < x <200 35,57 29,11 6,46 43,81 6,62 -6,46 100 < x <200 35,57 26,28 9,29 94,56 9,72 -9,29
200 < x <300 61,69 50,65 11,05 12429 11,15  -11,05 200< x <300 61,69 45,59 16,10 268,41 16,38 -16,10
300 < x <400 85,83 70,63 15,19 233,17 15,27 -15,19 300 < x <400 85,83 61,88 23,94 580,90 24,10 -23,9%4
400 < x <500 110,39 90,65 19,74 392,76 19,82 -19,74 400 < x <500 110,39 77,05 33,34 1121,19 33,48 -33,34
500 < x <600 132,51 109,66 22,86 52634 2294 -22,86 500 < x < 600 132,51 91,84 40,68 166541 40,81 -40,68
600<x <700 155,33 130,05 25,28 642,43 = 2535 -25,28 600 < x <700 155,33 109,20 46,13 2132,44 46,18 -46,13
700 < x <800 173,39 146,79 26,60 711,05 | 26,67 -26,60 700 < x < 800 173,39 119,11 54,29 2954,78 | 54,36 -54,29
800 < x <900 199,04 170,06 2899 841,45 | 29,01 -28,99 800 < x <900 199,04 134,53 64,52  4167,90 | 64,56  -64,52
x >900 217,33 186,97 30,36 | 922,88 | 30,38  -30,36 x > 900 217,33 148,50 68,83 | 4740,76 | 68,85 | -68,83
M6 M7
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 6,84 0,05 0,01 0,08 | -0,05 0<x <100 6,89 6,35 0,63 1,11 1,05 | -054
100 < x <200 35,57 35,34 0,22 0,05 023 -022 100 < x < 200 35,57 31,37 419 | 1901 | 436 | -419
200 < x <300 61,69 61,27 0,42 0,18 0,43 -0,42 200<x <300 61,69 52,97 8,72 78,58 8,86 -8,72
300 < x <400 85,83 85,17 0,66 0,44 066  -0,66 300 < x <400 85,83 72,48 1335 181,13 1346 -13,35
400 < x <500 110,39 109,42 0,96 0,94 0,97 -0,96 400 < x <500 110,39 91,38 19,01 365,73 19,12 -15,01
500 < x <600 132,51 131,24 1,28 1,65 1,28 -1,28 500 < x <600 132,51 108,02 24,50 607,28 24,64 -24,50
600 < x < 700 155,33 153,71 1,62 2,63 162 -1,62 600 < x < 700 155,33 124,10 31,23 98535 31,39 -31,23
700 < x <800 173,39 171,38 2,01 4,06 2,02 -2,01 700 < x <800 173,39 135,79 37,60 1427,93 37,79 -37,60
800 < x <900 199,04 196,42 2,63 6,92 2,63 -263 800 < x <900 199,04 145,93 53,11 2836,01| 53,25 -53,11
x >900 217,33 214,39 2,94 8,67 295 | -2,94 X >900 217,33 145,99 71,34 | 513582 | 71,66 -71,34
M8 M9
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 6,81 0,36 0,37 0,61 -0,08 0<x <100 6,89 6,70 0,56 0,61 0,78 -0,19
100 < x <200 35,57 36,03 2,09 6,19 2,49 0,46 100 < x <200 35,57 33,77 1,93 5,23 229 -1,80
200 < x < 300 61,69 60,75 542 5564 7,46  -341 200 < x <300 61,69 57,39 441 22,92 479  -430
300 < x <400 85,83 85,35 4,40 40,56 6,37 -1,93 300 < x <400 85,83 80,30 5,67 36,52 6,04 -5,53
400 < x <500 110,39 112,51 312 1903 436 2,13 400< x <500 110,39 104,57 602 398 631 -581
500 < x <600 132,51 136,60 4,42 31,15 5,58 4,09 500 < x < 600 132,51 126,66 6,05 40,63 6,37 -5,85
600 < x < 700 155,33 157,31 4,47 36,93 6,08 1,98 600 < x <700 155,33 147,28 8,33 80,86 8,99 -8,05
700 < x <800 173,39 185,81 12,42 198,63 = 1409 12,42 700 < x < 800 173,39 171,02 424 2455 495  -237
800 < x <900 199,04 218,20 19,18 | 411,43 | 20,28 19,15 800 < x <900 199,04 199,69 3,33 16,83 4,10 0,65
x >900 217,33 233,18 15,85 328,38 18,12 15,85 X >900 217,33 215,47 5,17 32,38 5,69 -1,86
M10 M11
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,89 5,33 1,59 6,72 259 -156 0<x <100 6,89 7,08 0,19 0,06 0,24 0,19
100 < x <200 35,57 26,05 9,52 95,64 9,78 -9,52 100<x <200 35,57 35,78 0,24 0,09 0,30 0,22
200 < x <300 61,69 44,56 17,13 298,38 17,27  -17,13 200< x <300 61,69 62,62 0,94 1,03 1,01 0,92
300 < x <400 85,83 61,49 2434 596,73 24,43 -24,34 300 < x <400 85,83 87,88 2,06 4,56 2,13 2,06
400 < x <500 110,39 78,25 32,13 1038,05 32,22 -32,13 400 < x <500 110,39 114,22 3,84 15,64 3,95 3,84
500 < x <600 132,51 94,08 38,43 1483,89 3852 -38,43 500 < x < 600 132,51 138,57 605 3825 6,18 6,05
600 < x <700 155,33 111,05 44,28 1966,97 44,35 -44,28 600 < x <700 155,33 164,29 8,96 81,91 9,05 8,96
700 < x <800 173,39 124,77 48,63 2370,85 48,69 -48,63 700 < x <800 173,39 185,49 12,10 150,20 = 12,26 12,10
800 < x <900 199,04 143,85 55,20 | 3049,35| 5522  -5520 800 < x <900 199,04 217,17 18,13 | 330,32 | 1817 18,13
x >900 217,33 157,77 59,56 | 3549,84 | 59,58 @ -59,56 x >900 217,33 239,01 21,68 | 470,85 | 21,70 21,68
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M12 M13

Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE  MBE
0<x <100 6,89 6,27 062 1,13 | 106 | -062 0<x <100 6,89 5,75 115 | 209 | 144 | -115
100 < x <200 35,57 31,70 38 1557 | 3,95  -3,36 100 < x < 200 35,57 30,83 474 2857 | 535  -474
200<x <300 61,69 55,48 621 3904 625 -621 200 < x <300 61,69 54,48 722 6135 | 78  -7,22
300<x <400 85,83 77,86 7,9 6367 7,98  -7,9 300 < x <400 85,83 75,45 1038 120,16 10,9  -10,38
400 < x <500 110,39 101,20 919 8469 | 920  -9,19 400 <x <500 110,39 94,72 1567 252,99 1591  -15,67
500 < x < 600 132,51 122,77 974 9583 | 979 | -974 500 < x < 600 132,51 113,94 1857 352,31 18,77 -18,57
600 < x < 700 155,33 145,56 977 9,11 | 980 | -9,77 600 < x < 700 155,33 137,75 17,58 318,63 17,85 -17,58
700 < x < 800 173,39 164,35 905 84,10 | 917 @ -9,05 700 < x <800 173,39 149,52 23,87 585,32 | 24,19  -23,87
800 < x <900 199,04 192,41 663 4482 669 663 800 < x <900 199,04 172,54 2650 | 716,82 | 26,77 | -26,50
X >900 217,33 211,76 557 31,52 561  -557 X >900 217,33 193,64 23,69 587,66 | 24,24 | -23,69

Fonte — Elaboracéo propria.

Para 0 médulo KD250GH-4FB2 da fabricante Kyocera observou-se que a exatidao das
estimativas diminui a medida que a irradiancia aumenta para 0s modelos: analitico (M6);
simplificado (M7); Anderson (M8); Bleasser (M9); HOMER (M10); o baseado no circuito
equivalente ideal (M11); e o baseado no circuito equivalente real (M13). Enquanto que 0s
demais modelos (ME, M1, M2, M3, M4, M5 e M12) apresentaram um comportamento
particular para os diferentes intervalos definidos, conforme se pode observar através da Tabela
4.24. Essa mudanca de comportamento observada na aplicacdo de diferentes moédulos, mesmo
sendo de uma mesma tecnologia, pode estar relacionada as propriedades construtivas e/ou aos

parametros utilizados durante o desenvolvimento das estimativas.

Tabela 4.24— Analise comparativa dos modelos aplicados na estimativa do médulo KD250GH-4FB2.

ME M1
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 6,10 0,19 0,09 0,29 -0,15 0<x <100 6,25 6,54 0,43 0,26 0,51 0,29
100 < x <200 33,96 32,68 1,28 1,81 135  -1,28 100 < x < 200 33,96 33,94 0,41 024 | 049 | -002
200<x <300 60,53 59,08 1,46 2,36 1,54 -1,46 200 < x <300 60,53 59,66 0,90 3,65 1,91 -0,87
300 < x <400 79,84 78,40 1,44 2,41 1,55  -1,44 300 < x <400 79,84 78,33 1,59 2,88 1,70  -1,51
400 < x <500 104,59 103,91 0,81 0,89 094  -0,68 400 < x <500 104,59 102,09 2,55 7,53 2,74 -2,50
500 < x <600 126,77 127,34 0,86 1,44 1,20 0,57 500 < x < 600 126,77 123,92 2,96 9,58 3,10 -2,85
600 < x <700 149,41 152,06 2,65 8,96 2,99 2,65 600 < x < 700 149,41 146,23 332 12,81 | 358 @ -319
700 < x <800 166,46 172,58 612 3926 627 6,12 700 < x < 800 166,46 163,58 28 | 879 2,97  -2,88
800 < x <900 187,61 197,05 9,44 92,91 9,64 9,44 800 < x <900 187,61 185,62 1,99 4,62 2,15 -1,99
x >900 204,03 218,23 14,20 | 205,45 | 14,33 | 14,20 X >900 204,03 203,14 0,89 1,17 1,08 | -0,89

M2 M3
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 6,94 0,83 1,02 1,01 0,69 0<x <100 6,25 2,88 338 1827 427 -338
100 < x <200 33,96 35,05 1,09 1,42 1,19 1,09 100 < x <200 33,96 32,35 2,05 11,20 3,35 -1,61
200 < x <300 60,53 60,71 0,66 2,95 1,72 0,18 200< x <300 60,53 57,87 2,78 31,20 | 559 @ -2,66
300 < x <400 79,84 79,26 0,78 0,96 0,98 -0,58 300 < x <400 79,84 76,12 3,79 44,48 6,67 -3,71
400 < x <500 104,59 102,87 1,92 4,26 2,06 -1,72 400 < x <500 104,59 102,09 2,55 7,53 2,74 -2,50
500 < x < 600 126,77 124,56 236 634 252 -221 500 < x < 600 126,77 123,92 296 9,58 310 -2,85
600 < x <700 149,41 146,72 2,88 9,88 3,14 -2,69 600 < x < 700 149,41 146,23 3,32 12,81 3,58 -3,19
700 < x <800 166,46 163,94 2,52 6,85 2,62 -2,52 700 < x < 800 166,46 163,58 2,88 8,79 2,97 -2,88
800 < x <900 187,61 185,83 1,78 3,78 1,94  -1,77 800 < x <900 187,61 185,62 1,99 4,62 2,15  -1,99
x >900 204,03 203,22 0,82 1,02 1,01 -0,81 x >900 204,03 203,14 0,89 1,17 1,08 -0,89

Ma M5
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 5,92 0,34 0,21 0,45 -0,33 0<x <100 6,25 6,38 0,37 0,30 0,55 0,12
100 < x < 200 33,96 31,90 2,06 4,73 2,18  -2,06 100 < x < 200 33,96 32,47 2,40 7,11 2,67 -1,49
200<x <300 60,53 57,15 3,38 14,36 3,79 -3,38 200 < x <300 60,53 58,71 2,29 10,51 3,24 -1,82
300 < x <400 79,84 75,70 414 17,79 422  -414 300 < x <400 79,84 76,44 378 1925 439  -340
400 < x <500 104,59 99,54 505 | 2685 | 518 | -505 400 < x <500 104,59 99,50 545 3575 598  -509
500 < x <600 126,77 121,59 5,18 28,34 5,32 -5,18 500 < x < 600 126,77 119,93 7,41 63,67 7,98 -6,84
600 < x <700 149,41 144,27 514 | 2919 | 540 @ -514 600 < x < 700 149,41 140,78 864 839 | 943 -364
700 < x <800 166,46 162,08 438 1967 444  -438 700 < x < 800 166,46 159,28 727 7291 854  -7,18
800 < x <900 187,61 184,66 2,95 9,49 3,08 -2,95 800 < x <900 187,61 178,42 9,21 107,16 | 10,35 -9,19
x >900 204,03 202,78 1,25 2,01 1,42 -1,25 X >900 204,03 196,31 7,72 7764 881 -172
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Mé M7

Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 6,22 004 000 | 005 | -003 0<x <100 6,25 6,55 0,45 029 | 054 | 030
100 < x <200 33,96 33,79 016 0,03 017 -016 100 < x < 200 33,96 33,77 0,74 0,83 091 -019
200<x <300 60,53 60,18 0,35 0,13 0,35 -0,35 200<x <300 60,53 59,30 1,29 4,66 2,16 -1,24
300 < x <400 79,84 79,33 0,51 027 | 052 -051 300 < x <400 79,84 77,06 2,81 937 3,06  -2,77
400 < x <500 104,59 103,82 0,77 0,60 0,78 -0,77 400 < x <500 104,59 98,99 5,60 34,38 5,86 -5,60
500 < x <600 126,77 125,71 1,06 1,13 1,06  -1,06 500 < x <600 126,77 117,87 890 8317 9,12 -390
600 < x < 700 149,41 148,00 1,41 2,00 141 -1,41 600 < x < 700 149,41 135,42 13,99 201,76 1420 -13,99
700 < x <800 166,46 164,67 1,79 3,20 1,79 -1,79 700 < x < 800 166,46 146,88 19,58 392,29 19,81 -19,58
800 < x <900 187,61 185,40 2,21 4,39 221 2,21 800 < x <900 187,61 156,13 31,47 1014,09 31,84 -31,47

x >900 204,03 201,44 2,59 6,84 262 | -2,59 X >900 204,03 143,42 60,61 | 4086,93| 63,93 @ -60,61
M8 M9
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 7,01 0,90 1,69 1,30 0,76 0<x <100 6,25 6,85 0,74 0,90 0,95 0,59
100 < x <200 33,96 36,45 319 1879 | 433 1,92 100 < x < 200 33,96 35,24 1,29 438 2,09 1,28
200 < x <300 60,53 67,95 884 8308 | 939 5,49 200 < x <300 60,53 64,59 420 2335 483 4,06
300 < x <400 79,84 89,54 11,18 136,35 11,68 7,23 300 < x <400 79,84 85,21 5,38 35,47 5,96 5,38
400 < x <500 104,59 119,05 14,46 226,76 1506 14,46 400 < x <500 104,59 112,65 806 73,32 856 8,06
500 < x <600 126,77 146,02 19,25 406,68 20,17 19,25 500 < x < 600 126,77 137,85 11,08 138,94 11,79 11,08
600 < x < 700 149,41 174,68 2527 677,75 26,03 2527 600 < x < 700 149,41 164,33 14,91 24046 1551 14,91
700 < x <800 166,46 202,96 36,50 1379,45 37,14 36,50 700 < x < 800 166,46 188,67 22,21 511,93 | 22,63 22,21
800 < x <900 187,61 231,21 43,60 1977,88 44,47 43,60 800 < x <900 187,61 214,81 27,20 770,62 | 27,76 27,20
x >900 204,03 260,76 56,73 | 3281,86| 57,29 56,73 X >900 204,03 239,99 3596 | 1317,54| 36,30 @ 359
M10 M11
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 5,51 0,76 1,19 1,00 | -075 0<x <100 6,25 6,25 0,05 0,00 | 0,07 0,00
100 < x <200 33,96 28,58 5,38 31,38 5,60 -5,38 100 < x <200 33,96 33,84 0,13 0,03 0,17 -0,12
200 < x <300 60,53 50,24 10,30 110,51 10,51 -10,30 200< x <300 60,53 60,79 027 011 0,33 0,26
300 < x <400 79,84 65,95 13,88 195,09 13,97 -13,88 300 < x <400 79,84 80,76 0,93 0,99 0,99 0,92
400 < x <500 104,59 85,96 18,63 350,21 18,71 -18,63 400 < x <500 104,59 106,92 2,33 5,80 2,41 2,33
500 < x <600 126,77 104,34 22,43 50628 22,50 -22,43 500 < x < 600 126,77 131,01 424 1877 433 4,04
600<x <700 149,41 123,12 26,29 694,81 = 26,36 -26,29 600 < x <700 149,41 156,35 6,94 49,05 7,00 6,94
700 < x <800 166,46 137,73 28,73 827,12 | 2876 -28,73 700< x < 800 166,46 176,56 10,10 103,05 10,15 10,10
800 < x <900 187,61 156,29 31,32 | 982,30 | 31,34 | -31,32 800 < x <900 187,61 201,63 14,03 198,36 | 1408 14,03
x >900 204,03 171,04 32,99 | 1089,46 | 33,01 @ -32,99 x > 900 204,03 222,44 18,41 341,46 18,48 18,41
M12 M13
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 6,25 5,54 0,71 1,11 1,06  -071 0<x <100 6,25 5,01 1,24 2,14 146 | -1,24
100 < x <200 33,96 29,98 3,98 16,50 4,06 -3,98 100<x <200 33,96 31,32 2,64 9,47 3,08 -2,64
200 < x <300 60,53 53,86 6,67 44,87 6,70 -6,67 200<x <300 60,53 53,01 7,52 63,50 7,97 -7,52
300 < x <400 79,84 71,56 828 6387 830 -828 300 < x <400 79,84 70,14 9,70 100,92 10,05 -9,70
400 < x <500 104,59 94,73 9,86 97,43 9,87 -9,86 400 < x <500 104,59 91,01 13,58 189,78 13,78 -13,58
500 < x <600 126,77 116,08 10,70 | 114,98 | 10,72 -10,70 500 < x < 600 126,77 110,52 16,25 27524 16,59 -16,25
600 < x <700 149,41 138,53 10,89 118,89 | 10,90 -10,89 600 < x < 700 149,41 130,31 19,10 374,83 1936 -19,10
700 < x <800 166,46 156,43 10,03 101,05 | 10,05 -10,03 700 < x <800 166,46 142,70 23,75 578,20 | 24,05 -23,75
800 < x <900 187,61 178,65 896 81,04 900 -39% 800 < x <900 187,61 162,40 2521 651,38 | 2552  -2521
x >900 204,03 197,08 6,95 49,13 7,01 -6,95 x >900 204,03 174,82 29,21 | 867,56 | 29,45 | -29,21

Fonte — Elaboragdo propria.

Para modulo 60MCI da fabricante Day4Energy, praticamente todos os modelos tiveram
suas estimativas com exatidao inversamente proporcional ao aumento da irradiancia, com
excecdo apenas dos modelos: simplificado (M7) e o modelo do circuito equivalente ideal com
o fator de reducdo fry aplicado, 0s quais apesar de serem mais interessantes para baixas
irradiancias (de 0 a 100 W/m?), possuem um estreito limiar (pequena diferenca nos valores dos
indicadores) entre as categorias, principalmente para irradiancias maiores que 200 W/m? e

menores ou iguais a 700 W/m?. Essas observacdes podem ser verificadas na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Anélise comparativa dos modelos aplicados na estimativa de desempenho do médulo 60MCI.

ME M1
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 5,43 0,19 0,05 0,22 0,19 0<x <100 5,24 6,14 0,99 1,53 1,24 0,90
100 < x <200 29,03 29,07 0,09 0,03 0,18 0,03 100<x <200 29,03 31,89 2,86 8,31 2,88 2,86
200 < x <300 51,63 52,53 0,90 2,54 1,59 0,90 200< x <300 51,63 55,86 443 21,94 468 4,22
300 < x <400 68,01 69,68 1,67 3,44 1,85 1,67 300 < x < 400 68,01 73,34 534 2941 542 5,34
400 < x <500 88,81 92,50 3,69 14,57 3,82 3,69 400 < x <500 88,81 95,92 7,11 51,26 7,16 7,11
500 < x < 600 107,64 113,58 594 3696 6,08 5,94 500 < x < 600 107,64 116,39 875 77,88 882 8,75
600 < x <700 126,74 135,79 904 8410 917 9,04 600 < x < 700 126,74 137,12 1038 110,77 10,52 10,38
700 < x <800 140,27 153,67 13,40 181,24 = 13,46 13,40 700 < x <800 140,27 153,22 12,95 169,16 13,01 12,95
800 < x <900 157,47 175,52 18,05 329,58 | 1815 18,05 800 < x <900 157,47 173,98 16,51 | 274,07 | 1656 16,51
X >900 170,57 194,10 23,53 | 558,02 | 23,62 23,53 x > 900 170,57 190,20 19,63 | 386,33 | 19,66 19,63
M2 M3
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 4,89 0,37 0,23 0,48 -0,35 0<x <100 5,24 2,70 2,54 10,45 3,23 -2,54
100 < x <200 29,03 28,44 0,64 0,47 068 -0,59 100 < x <200 29,03 30,39 2,59 9,54 3,09 1,36
200<x <300 51,63 52,59 1,28 5,05 2,25 0,96 200 < x <300 51,63 54,24 4,79 27,62 5,26 2,60
300 < x <400 68,01 70,44 2,43 6,91 2,63 2,43 300 < x <400 68,01 71,31 5,81 37,69 6,14 3,30
400 < x <500 88,81 93,48 467 22,69 476 4,67 400 < x <500 88,81 95,92 711 512 7,16 7,11
500 < x <600 107,64 114,40 6,76 47,01 6,86 6,76 500 < x < 600 107,64 116,39 8,75 77,88 8,82 8,75
600 < x <700 126,74 135,59 8,84 81,33 9,02 8,84 600 < x <700 126,74 137,12 10,38 110,77 10,52 10,38
700 < x <800 140,27 152,09 11,82 141,50 @ 11,90 11,82 700 < x < 800 140,27 153,22 12,95 169,16 13,01 12,95
800 < x <900 157,47 173,31 15,84 252,56 | 15,89 15,84 800 < x <900 157,47 173,98 16,51 274,07 | 16,56 16,51
x >900 170,57 189,95 19,38 | 377,09 | 1942 | 19,38 X >900 170,57 190,20 19,63 | 386,33 | 19,66 | 19,63
M4 M5
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 5,56 0,41 0,24 0,49 0,32 0<x <100 5,24 5,58 0,44 0,32 0,56 0,34
100 < x <200 29,03 29,97 0,93 0,93 0,97 0,93 100<x <200 29,03 28,66 1,09 1,77 1,33 -0,38
200 < x <300 51,63 53,51 2,16 7,51 2,74 1,87 200< x <300 51,63 50,41 1,44 4,44 211 1,2
300 < x <400 68,01 70,88 2,88 9,16 3,03 2,88 300 < x <400 68,01 65,28 2,76 9,48 308 -2,73
400 < x <500 88,81 93,52 4,71 22,97 4,79 4,71 400 < x <500 88,81 83,87 4,98 28,45 5,33 -4,94
500 < x <600 107,64 114,21 657 4450 6,67 6,57 500 < x < 600 107,64 100,45 728 57,93 761 -7,19
600 < x <700 126,74 135,29 8,55 76,25 8,73 8,55 600 < x <700 126,74 117,11 9,64 100,31 | 10,02 -9,64
700 < x <800 140,27 151,82 11,54 134,96 11,62 11,54 700 < x <800 140,27 130,72 9,55 98,03 9,90 -9,55
800 < x <900 157,47 173,08 1561 24562 | 1567 1561 800 < x <900 157,47 145,52 11,95 | 150,18 | 12,25 | -11,95
x >900 170,57 189,86 19,29 | 373,67 | 19,33 19,29 x >900 170,57 158,52 12,05 152,08 | 12,33  -12,05
M6 M7
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 5,18 0,05 0,00 0,07 -0,05 0<x <100 5,24 6,18 1,04 1,72 1,31 0,95
100 < x < 200 29,03 28,80 0,23 0,06 024 -0,23 100 < x < 200 29,03 31,95 2,92 8,90 2,98 2,92
200<x <300 51,63 51,17 0,46 0,22 0,47 -0,46 200 < x <300 51,63 56,36 4,88 26,04 5,10 4,73
300 < x <400 68,01 67,35 0,66 0,44 0,66 -0,66 300 < x <400 68,01 73,41 5,40 30,11 5,49 5,40
400 < x <500 88,81 87,83 0,98 0,97 099 -098 400 < x <500 88,81 94,86 605 3809 617 6,05
500 < x <600 107,64 106,34 1,30 1,69 1,30 -1,30 500 < x <600 107,64 113,38 5,74 36,36 6,03 5,74
600 < x <700 126,74 125,08 1,67 2,79 1,67 -1,67 600 < x <700 126,74 130,84 439 2239 4,73 4,10
700 < x <800 140,27 138,23 2,04 4,16 2,04  -2,04 700 < x < 800 140,27 143,12 301 11,14 334 2,85
800 < x <900 157,47 155,00 2,47 6,10 2,47 -2,47 800 < x <900 157,47 153,81 3,80 23,91 4,89 -3,66
x >900 170,57 167,71 2,86 8,22 2,87 -2,86 X >900 170,57 146,12 24,45 | 844,63 | 29,06 -24,45
M8 M9
Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE  RMSE  MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 6,59 1,44 3,83 1,96 1,36 0<x <100 5,24 6,59 1,44 3,19 1,79 1,35
100 < x <200 29,03 34,21 5,25 32,23 5,68 4,64 100 < x <200 29,03 33,21 4,18 19,19 4,38 4,18
200 < x <300 51,63 63,56 11,48 14836 12,18 10,11 200< x <300 51,63 60,63 9,02 87,08 933 9,00
300 < x <400 68,01 83,77 14,82 242,86 15,58 13,37 300 < x <400 68,01 79,93 11,93 145,81 = 12,08 11,93
400 < x <500 88,81 110,97 22,16 503,64 22,44 22,16 400 < x <500 88,81 105,53 16,72 285,65 16,90 16,72
500 < x < 600 107,64 136,00 2836 834,48 2889 2836 500 < x < 600 107,64 129,05 21,41 47294 21,75 2141
600 < x <700 126,74 162,64 35,89 1323,35 36,38 35,89 600 < x <700 126,74 153,73 26,99 74570 27,31 26,99
700 < x <800 140,27 188,50 4823 2357,61 4856 48,23 700 < x < 800 140,27 176,24 3597 1306,01 36,14 3597
800 < x <900 157,47 214,56 57,09 331621 57,59 57,09 800 < x <900 157,47 200,59 4312 188374 43,40 43,12
x >900 170,57 241,52 70,95 | 5085,76 | 71,31 70,95 x > 900 170,57 223,85 53,28 | 2861,82 | 53,50 53,28
M10 Mi1
Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m? Meédia(med) Média(calc) MAE MSE RMSE MBE
0<x <100 5,24 5,17 0,25 0,11 033 -007 0<x <100 5,24 5,52 0,28 0,11 0,33 0,28
100 < x < 200 29,03 26,85 2,18 5,33 231 -2,18 100 < x < 200 29,03 29,90 0,87 0,87 0,93 0,87
200<x <300 51,63 47,03 4,65 25,60 5,06 -4,60 200 < x <300 51,63 53,63 2,00 6,03 2,46 2,00
300 < x <400 68,01 61,76 625 40,15 634  -625 300 < x <400 68,01 71,25 324 11,43 338 3,24
400 < x <500 88,81 80,76 805 6583 811  -805 400 < x <500 88,81 94,56 575 3433 586 5,75
500 < x <600 107,64 98,00 9,64 94,70 9,73 -9,64 500 < x <600 107,64 116,08 8,44 72,25 8,50 8,44
600 < x <700 126,74 115,46 11,29 | 130,83 | 11,44 -11,29 600 < x <700 126,74 138,59 11,84 141,81 11,91 11,84
700 < x <800 140,27 129,01 11,26 | 127,20 | 11,28 | -11,26 700 < x < 800 140,27 155,88 15,61 245,25 = 15,66 15,61
800 < x <900 157,47 146,49 10,98 121,13 | 11,010 | -10,98 800 < x <900 157,47 178,11 20,64 428,21 | 20,69 20,64
x >900 170,57 160,15 10,43 109,01 = 1044 -10,43 X >900 170,57 196,05 2547 | 652,07 | 2554 | 2547
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Mi12

M13

Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE MBE Ht,8 (W/m?) Meédia(med) Meédia(calc) MAE MSE RMSE  MBE
0<x <100 5,24 4,89 039 039 | 062 | -035 0<x <100 5,24 4,34 0% 122 | 130 -09%
100 < x <200 29,03 26,49 254 673 259  -2,54 100 < x < 200 29,03 27,54 1,49 | 467 | 216 | -149
200<x <300 51,63 47,52 419 1879 | 433 -411 200<x <300 51,63 46,18 553 3813 617  -546
300<x <400 68,01 63,13 488 | 2443 | 495 488 300 < x <400 68,01 61,14 687 5346 731  -687
400 < x <500 88,81 83,78 503 | 2572 | 507  -503 400 < x <500 88,81 79,87 894 811 923 -389%
500 < x < 600 107,64 102,84 48 | 2379 | 48  -430 500 < x < 600 107,64 97,12 10,52 12003 10,96 -10,52
600 < x < 700 126,74 122,79 395 1638 405 -39 600 < x < 700 126,74 114,27 12,47 16599 12,88  -12,47
700 < x < 800 140,27 138,11 216 515 | 227  -2,16 700 < x < 800 140,27 124,30 1597 270,61 | 16,45 -15,97
800 < x <900 157,47 157,81 072 101 | 101 034 800 < x <900 157,47 141,67 1580 265,14 | 16,28 -15,80
X >900 170,57 173,70 313 11,13 334 313 X >900 170,57 151,84 1873 362,45 | 19,04  -18,73

Fonte — Elaboracdo propria.

A segunda vertente de analise estatistica comparativa consiste em verificar qual modelo

é mais indicado, em termos de exatiddo, para cada categoria de irradiancia, de maneira analoga

ao realizado durante a avaliacdo descritiva. Entretanto, desta vez o indicador utilizado para esse

processo foi o MBE (média dos desvios), o qual verifica qudo sobrestimada ou subestimada

fora a previsao de desempenho em relacdo ao valor de referéncia admitido, onde quanto mais

préximo de 0 for o valor do indicador significa que mais exato foi a estimativa realizada. Para

isso, a classificacdo entre 0 1° e 0 2° melhor modelo, foi realizada utilizando o mesmo cddigo

de cores preestabelecido na Figura 4.18. Sendo assim, os resultados obtidos do indicador para

cada modelo aplicado aos respectivos modulos podem ser observados por meio do resumo de

resultados mostrado na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Verificacdo do modelo mais indicado, em termos de exatiddo, para estimar o desempenho de casa
madulo: (a) YGLY245P; (b) SW230; (c) KD250GH-4FB2; (d) 60MCI.

Ht,p (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13
0<x<100 -0,25 ~-1,13 2,74 -426 -1,74 -1,45 -004 -1,13 -0,68 -0,84 -2,20 -0,03 -0,93 -141
100<x<200 -0,83 -6,12 4,8 -7,23 -809 -2,76 -0,22 -583 -1,27 -3,38 -11,38 0,07 -4,43 -523
200<x<300 -0,93 -10,85 -0,34 -13,27 -13,30 -4,86 -046 -11,15 -622 -665 -19,86 1,10 -6,77 -7,42
300<x<400 0,20 -14,24 -5,11 -15,58 -16,83 -4,30 -0,77 -1552 -4,88 -7,71 -26,75 3,04 -7,95 -9,73
400<x<500 2,98 -17,56 -9,90 -17,56 -20,03 -0,02 -1,17 -20,11 0,74 -6,28 -33,44 6,07 -8,08 -14,66
500<x<600 5,84 -20,38 -14,05 -20,38 -22,62 244 -157 -2542 3,48 -551 -3943 9,47 -7,67 -17,29
600<x<700 8,71 -22,44 -17,36 -22,44 -24,42 -0,25 -2,00 -32,00 194 -7,11 -44,89 13,84 -6,49 -15,05
700<x <800 14,37 -23,02 -19,37 -23,02 -24,51 10,39 -2,50 -37,90 14,27 0,48 -48,22 18,74 -4,20 -21,31
800<x<900 23,48 -23,59 -21,67 -23,59 -24,43 14,75 -3,27 -52,56 23,72 6,34 -52,64 28,19 1,32 -22,07
x >900 26,44 -24,83 -23,87 -24,83 -25,28 10,40 -3,63 -72,03 20,44 4,00 -56,70 32,93 3,35 -17,87
@)
Ht,p (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Mi11 M12 M13
0<x<100 003 -0556 1,34 -348 -1,13 -142 -005 -0,54 -008 -0,19 -1,56 0,19 -0,62 -1,15
100<x<200 -043 -463 0,76 -566 -646 -929 -0,22 -419 046 -18 -952 0,22 -3,86 -4,74
200<x<300 -0,60 -877 -3,61 -10,98 -11,05 -16,10 -0,42 -872 -3,41 -430 -17,13 0,92 -621 -7,22
300<x<400 -0,02 -12,80 -8,33 -13,91 -15,19 -23,94 -0,66 -13,35 -193 -553 -24,34 2,06 -7,96 -10,38
400<x<500 1,52 -17,45 -13,69 -17,45 -19,74 -33,34 -0,96 -19,01 2,13 -581 -32,13 3,84 -9,19 -15,67
500<x <600 3,28 -20,77 -17,67 -20,77 -22,86 -40,68 -1,28 -24,50 4,09 -585 -3843 6,05 -9,74 -18,57
600<x<700 4,88 -23,44 -20,95 -23,44 -25,28 -46,13 -1,62 -31,23 198 -8,05 -44,28 896 -9,77 -17,58
700<x<800 8,80 -2521 -23,42 -25,21 -26,60 -54,29 -2,01 -37,60 12,42 -2,37 -48,63 12,10 -9,05 -23,87
800<x <900 14,60 -28,20 -27,26 -28,20 -28,99 -64,52 -2,63 -53,11 19,15 0,65 -55,20 18,13 -6,63 -26,50
x >900 16,64 -29,95 -29,48 -29,95 -30,36 -68,83 -2,94 -71,34 1585 -1,86 -59,56 21,68 -557 -23,69
(b)
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Ht,B (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Mi11 M12 M13
0<x<100 -0,15 0,29 069 -338 -033 0,12 -003 030 0,76 059 -0,75 000 -0,71 -1,24
100<x<200 -1,28 -0,02 109 -161 -206 -1,49 -0,16 -0,19 192 128 -538 -0,12 -3,98 -2,64
200<x<300 -1,46 -0,87 0,18 -266 -338 -1,8 -035 -1,24 549 406 -10,30 0,26 -6,67 -7,52
300<x<400 -1,44 -151 -0,58 -3,71 -4,14 -3,40 -051 -2,77 7,23 538 -13,88 0,92 -828 -9,70
400<x<500 -0,68 -2,50 -1,72 -2,50 -505 -509 -0,77 -560 14,46 806 -1863 2,33 -9,86 -13,58
500<x<600 0,57 -2,85 -2,21 -2,8 -518 -684 -106 -890 19,25 11,08 -22,43 4,24 -10,70 -16,25
600<x<700 2,65 -3,19 -2,69 -3,19 -514 -864 -141 -13,99 2527 1491 -26,29 6,94 -10,89 -19,10
700<x<800 6,12 -2,88 -252 -2,88 -438 -7,18 -1,79 -19,58 36,50 22,21 -28,73 10,10 -10,03 -23,75
800<x<900 944 -199 -1,77 -199 -295 -9,19 -2,21 -31,47 43,60 27,20 -31,32 14,03 -896 -25,21
x >900 1420 -0,89 -0,81 -0,89 -1,25 -7,72 -2,59 -60,61 56,73 3596 -32,99 18,41 -6,95 -29,21
(©
Ht,B (W/m?) ME M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13
0<x<100 019 09 -035 -254 032 034 -005 09 136 135 -0,07 0,28 -0,35 -0,90
100<x<200 0,03 28 -059 136 093 -038 -0,23 292 464 418 -2,18 087 -254 -149
200<x<300 0,90 4,22 09 260 187 -1,22 -046 473 10,11 9500 -460 2,00 -411 -546
300<x<400 1,67 534 243 330 28 -2,73 -066 540 13,37 1193 -625 3,24 -488 -6,87
400<x<500 369 711 467 711 471 -494 -098 6,05 2216 16,72 -805 575 -503 -894
500<x<600 594 875 6,76 875 657 -719 -130 574 2836 2141 -964 844 -480 -10,52
600<x<700 9,04 10,38 884 10,38 855 -964 -167 410 3589 2699 -11,29 11,84 -3,95 -12,47
700<x<800 13,40 12,95 11,82 1295 1154 -955 -204 285 4823 3597 -11,26 15,61 -2,16 -1597
800<x<900 18,05 16,51 1584 16,51 1561 -11,95 -2,47 -3,66 57,09 43,12 -10,98 20,64 0,34 -15,80
x >900 23,53 19,63 19,38 19,63 19,29 -12,05 -2,86 -24,45 70,95 53,28 -10,43 25,47 3,13 -18,73
(d)

Conforme se observa no agrupamento do indicador MBE na Tabela 4.26 0 modelo com

Fonte — Elaboragao propria.

o melhor comportamento durante as estimativas realizadas, em termos de exatiddo foi o

analitico (M6), apresentado por Lorenzo et. al (1994). E claro que é possivel realizar analises

pontuais quanto a isso, porém, em termos gerais, M6 foi o0 que mais conseguiu estar classificado

entre 0 1° e 2° lugar conforme o indicador MBE, ou seja, apresentou satisfatdrias estimativas

de méaxima poténcia quando comparadas aos valores adotados como de referéncia (valores

medidos experimentalmente e coletados por meio do sistema de monitoramento descrito no

Capitulo 3 deste trabalho). Essa boa aderéncia do modelo também pode ser observada

graficamente, para os diferentes médulos, através da Figura 4.19.

250,00
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Poténcia (W)

50,00
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Figura 4.19 — Comportamento de Pm, € Energia medidas versus estimadas por M6.
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Kyocera (250 W) - 15.05.2017 Day4Energy (235 W) - 15.05.2017
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Fonte — Elaboragao propria.

Conforme se observa na Figura 4.19 os valores estimados a partir do modelo M6 estéo
muito proximos dos valores medidos através do sistema de monitoramento e assumidos como
de referéncia, tornando praticamente sobrepostas as linhas medida e calculada nos graficos. O
erro chega a ser, em algumas condicdes operacionais, menor que 1 % tanto para a estimativa de

poténcia como para de energia acumulada.

4.5 Ordenacéao qualitativa dos modelos matematicos aplicados neste trabalho

As avaliagdes estatisticas permitiram identificar os modelos mais aderentes, tanto em
termos de precisdo como de exatidao. Entretanto, conforme ja citado anteriormente, isso ndo €
suficiente para determinar um melhor modelo Unico, pois dependendo dos objetivos definidos
durante a escolha desse modelo, pode ser que o esfor¢o empregado (tanto computacional como
no processo de obtencdo das variaveis) seja um fator determinante, ou ainda mais importante
que a propria acuracia do mesmo. Portanto, em geral, identificar ou definir primariamente 0s
objetivos almejados durante o uso de um modelo de desempenho é fundamental para selecdo
de um que seja mais coerente com o contexto em que ele estara inserido.

Dito isto, e baseado na experiéncia adquirida durante a aplicacdo dos 14 modelos
matematicos, buscou-se classifica-los ordinalmente de maneira qualitativa, considerando
basicamente 3 fatores chaves: precisdo, exatidao e esforco. Para isso, fora atribuido notas de 1
a 5 para dos modelos utilizados, em cada fator considerado, visando compor um indice Geral
de Classificacdo (IC), o qual é o produto das notas atribuidas, e tem por objetivo representar a
relacdo de compromisso existente no uso de cada modelo de desempenho e os 3 fatores chaves.

Conforme citado no paragrafo anterior a abordagem analitica para o estabelecimento
das notas foi qualitativa, ou seja, baseada na capacidade subjetiva de interpretar os indicadores
estatisticos (desvio padrdo, o MAE, MSE, RMSE e MBE) e na experiéncia adquirida durante a
aplicacdo dos modelos para o desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim, esta classificagao

ndo é Unica e pode ser alterada a medida que novas pesquisas forem desenvolvidas.
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Assim, a Tabela 4.27 destaca as notas atribuidas, bem como o respectivo indice de
Classificacao, ordenando decrescentemente esse IC a fim de organizar os modelos do mais
indicado para o menos indicado, considerando a relacdo de compromisso supracitada.

Tabela 4.27 — Classificacdo qualitativa dos modelos matematicos, considerando uma relagdo de compromisso
entre precisdo, exatiddo e esforco

Abreviatura

Nome do Modelo Matematico o, Precisdo Exatidao Esforgo IC
Atibuida
Modelo de HOMER M10 4 1 5 20
Modelo empirico ME 1 4 4 16
Modelo PVFORM M3 3 2 2 12
Modelo do coeficiente de temperatura para poténcia M1 1 2 5 10
Modelo de poténcia MPPT M4 1 2 5 10
Modelo analitico M6 1 5 2 10
Modelo simplificado M7 5 1 2 10
Modelo ndo-linear de cinco pontos M5 4 2 1 8
Modelos baseados no circuito equivalente ideal com frv aplicado M12 2 3 1 6
Modelo adaptado do coeficiente de temperatura para poténcia M2 1 3 2 6
Modelo de Anderson M8 1 1 3 3
Modelo de Bleasser M9 1 1 3 3
Modelo baseado no circuito equivalente real de uma célula fotovoltaica M13 2 1 1 2
Modelo baseado no circuito equivalente ideal de uma célula fotovoltaica M1l 1 1 1 1

Fonte — Elaboracéo propria.

Entretanto, € necessario que se realize algumas observagfes pontuais quanto aos
resultados apresentados na Tabela 4.27. O modelo HOMER (MO0) mostrou-se como o melhor
dentro da relagdo estabelecida, isso se deu basicamente devido a relativa baixa variabilidade do
modelo, em relacdo ao seu proprio conjunto de dados, e ao relativo baixo esfor¢o relacionado
a aplicacdo do mesmo, uma vez que ele utiliza apenas informac6es localizadas nos datasheets
do modulos (fornecido pelos fabricantes) e fatores de reducgdo fixos para modelos de poténcia
e baseados em circuitos equivalentes, porém vale ressaltar que assim como o modelo empirico
(ME), o de Anderson (M8) e o Bleasser (M9), faz-se necessaria a atualizacdo dos termos
utilizados a medida que a tecnologia fotovoltaica dos mddulos evolui.

O modelo empirico ME destacou-se devido a boa exatiddo das estimativas, em relagdo
aos valores medidos e admitidos como de referéncia, e a baixa complexidade durante as
aplicacdes, pois utiliza apenas dados medidos de Isc € Vo, 0 que € possivel, com 0s
equipamentos corretos, obter-se de maneira relativamente simples através de experimentos,
portanto, 0 modelo destaca-se em termos praticos de aplicacéo.

O modelo PVFORM (M3) € o terceiro na ordem, destacando-se principalmente devido
a precisdo observada, e que apesar de usar duas equacdes durante a aplicacdo, ela necessita
apenas de informacdes de facil acesso na folha de dados do fabricante do mddulo.

O modelo do coeficiente de temperatura (M1), o de poténcia MPPT (M4), analitico

(M6) e simplificado (M7), obtiveram o mesmo valor de I1C (10), ou seja, teoricamente estdo em
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um mesmo nivel, considerando a relagdo de compromisso, porém, novamente vale destacar que
dependo dos objetivos definidos um pode ser mais interessante que o outro, como por exemplo:
se 0 objetivo for utilizar um modelo de alta exatiddo, M6 sera mais indicado, alta precisdo M7
seria 0 mais coerente, ou ainda se € esfor¢o o foco M1 e M4 se comportam melhor, similarmente
ao que acontece com M2 e M12 respectivamente.

O modelo ndo-linear de 5 pontos ou cinco parametros se destaca pela precisao, mas
torna-se pouco interessante em termos de esforco, pois para determinacéo dos coeficientes a,
e y exige consideravel esforco experimental. Os modelos de Anderson e Bleasser tiveram
comportamento pouco interessante, porém conforme ja mencionado, isto pode esta relacionado
a falta de atualizacdo do coeficiente de irradiancia em virtude da evolugdo da tecnologia
fotovoltaica dos mddulos desde que este fator fora sugerido como tipico por tecnologia.

Os demais modelos, baseados em circuitos equivalentes (M11 e M13), tiveram
comportamentos pouco interessantes, porém conforme destacado, a metodologia interativa
utilizada pode néo ter sido capaz de explorar todo potencial dos modelos de desempenho, ou
ainda os parametros utilizados podem ter interferido na acuracia dos mesmos. Entretanto, é
perceptivel que existe uma complexidade de aplicacéo relativamente alta quando comparados
aos modelos classificados como de poténcia.

O termo esfor¢o referido ao longo deste trabalho trata-se de tudo aquilo que foi
empenhado durante a aplicacdo dos modelos, tal como: implementacdo do modelo (formulacao
no Excel), quantidade de pardmetros que necessitam de verificacdo pratica, tempo de
processamento, dentre outros recursos. Dessa forma, a classificacdo ordinal destacada na Tabela

4.27 torna-se coerente com os resultados apresentados ao longo deste capitulo.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou inicialmente a evolugéo historica dos modelos matematicos
nas mais diversas areas, incluindo a Engenharia e a propria tecnologia fotovoltaica. O principal
objetivo disso foi mostrar a importancia que os modelos tem desempenhado ao longo da
historia, tanto para a area objeto de estudo (geracdo fotovoltaica) como para outros campos
cientificos importantes, como salde e comportamento humano, por exemplo.

Especificamente para modelos matematicos utilizados para estimar o desempenho, em
termos de poténcia maxima e energia, de geradores/modulos fotovoltaicos percebe-se que,
como principal produto, tem-se o desenvolvimento de métodos e ferramentas de cunho
computacional. Sendo assim, identificar a ferramenta mais adequada e/ou a que permita avaliar
de forma coerente e consistente uma possivel instalacdo, dimensionamento ou alocacdo de
sistemas fotovoltaicos € de extrema importancia. Neste contexto, o trabalho apresentou duas
metodologias de estatistica aplicada para avaliar 0os 14 modelos utilizados aqui.

A revisdo da literatura revelou que existem diversos modelos matematicos utilizados
com o fim de prever o desempenho de médulos. Entretanto, de uma forma geral, eles podem
ser classificados basicamente em duas categorias: modelos de poténcia e modelos baseados nos
circuitos equivalentes da célula/modulo fotovoltaico. Sendo assim, neste trabalho foram
selecionados ao todo 14 modelos, onde 11 destes séo classificados como de poténcia, 2 como
baseados em circuitos equivalentes e 1 que é a composicdo de ambos. Todos os modelos
selecionados foram aplicados, considerando as variaveis envolvidas em cada modelo e os
respectivos métodos para obtengdo real desses valores, incluindo os recursos disponiveis no
Laboratério do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE).

O processo avaliativo dos modelos selecionados foi feito a partir de duas abordagens
estatisticas: a descritiva, também referida como tradicional, e a comparativa, que busca
relacionar as estimativas versus os valores medidos e admitidos como referéncia. Portanto, a
primeira abordagem buscou avaliar as previsoes realizadas, a partir dos modelos, dentro do
préprio conjunto de estimativas, ou seja, 0 qudo preciso cada modelo se mostrou durante sua
aplicacdo, ao passo que a segunda abordagem buscou identificar os niveis de exatiddo
alcancados durante o processo de previsao.

Para a obteng&o dos respectivos valores medidos e adotados como de referéncia utilizou-
se um sistema de monitoramento instalado no GEDAE/UFPa em parceria com a empresa alema
CENTROTHERM. Este sistema é capaz de monitorar 0s principais parametros dos

geradores/modulos  fotovoltaicos, bem como as respectivas condi¢cBes operacionais
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(temperatura e irradiancia) dos mesmos. Além disso, foram utilizados experimentalmente 4
modulos fotovoltaicos de diferentes fabricantes e poténcias, porém todos de uma mesma
tecnologia (policristalinos). Cada médulo foi monitorado durante 1 dia de operagéo, no periodo
de 5:50 hs da manhd as 18:25 hs da tarde, com medigfes das caracteristicas elétricas e
ambientais por minuto, ou seja, sdo 755 pontos medidos por dia. Entretanto, devido as
limitacdes fisicas do sistema foi necessaria a coleta de dados em dias diferentes, entdo, como
estratégia metodoldgica o processo avaliativo foi realizado de maneira categorizada, com
amplitudes de irradiancia de 100 W/m? a fim de mitigar as diferencas das condicdes
operacionais.

Dentre os modelos avaliados, como principal concluséo, percebe-se que ndo had uma
certa regularidade das estimativas, ou seja, cada modelo se comporta melhor em determinado
nivel de irradiancia, o que fica ainda mais perceptivel quando observado a avaliacdo descritiva
dos diferentes médulos.

Para 0 modulo YGLY245P o modelo PVFORM (M3) foi mais preciso em suas
estimativas para irradiancias de até 100 W/m?, ao passo que o modelo HOMER (M10) se
apresentou como a segunda melhor alternativa para estimar o desempenho nessa e em outras
categorias de irradiancias, como para as maiores que 500 W/m? até 900 W/m?2, tendo as menores
variabilidades quando comparados aos outros modelos para maiores que 100 W/m? até 300
W/m? e em 400 W/m? até 500 W/m?. Entretanto, o0 modelo que se destacou em termos de
precisdo durante as estimativas de desempenho (poténcia méaxima) foi o simplificado (M7)
apresentado por Bellini et. al (2009), tendo as melhores estimativas para intervalos de
irradiancias maiores que 300 W/m? até 400 W/m? e para maiores que 500 W/m? até superiores
a 900 W/m?2, além de ter sido o segundo melhor em maiores que 200 W/m? até 300 W/m? e 400
W/m? até 500 W/m?. Portanto, em termos de precisdo, para o0 modulo da fabricante Yingli, o
modelo mais indicado para estimar o desempenho seria M7, seguido por M10.

Para 0 médulo KD250GH-4FB2, 0 modelo M7 também se mostrou como 0 mais preciso
durante a maioria das estimativas de desempenho, porém para uma segunda melhor opgao os
modelos M10 e M5 (modelo ndo-linear de cinco pontos) dividem a maioria das categorias
preestabelecidas.

O modelo M5 também se destacou durante a estimativa de desempenho do maédulo
60MCI, tornando-se 0 mais preciso para a maioria das categorias de irradiancia e ainda
apresentou boas estimativas para as demais, ao passo que M7 e M10 dividem a segunda melhor

opcao entre irradiancias superiores a 400 W/m? até 800 W/m?.
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Para uma analise estatistica comparativa 0 modelo que se revelou com o melhor
comportamento foi o analitico (M6), apresentado por Lorenzo et. al (1994). E claro que é
possivel realizar analises pontuais quanto a isso, porém, em termos gerais, M6 foi 0 que mais
conseguiu estar classificado entre 0 1° e 2° lugar. O erro chega a ser em diversos momentos
menor que 1 %, tanto para a estimativa de poténcia como para a de energia acumulada, quando
comparadas aos valores adotados como de referéncia.

Assim, identificar os modelos mais aderentes a partir de um determinado parametro é
muito importante, pois permite aplicar metodologias que utilizem o melhor modelo para
realizacdo de estimativas de geragdo, como por exemplo, o uso de redes neurais para modelar
uma ferramenta computacional nova que simule o comportamento de sistemas fotovoltaicos.

Entretanto, vale ressaltar que considerar uma perspectiva que estabeleca uma relagédo de
compromisso entre esforco e precisdo e/ou exatiddo da aplicabilidade dos modelos € de suma
importancia, pois a complexidade de procedimentos experimentais e matematicos podem
inviabilizar o uso do modelo ou mesmo do seu principal resultado, como é o caso de algumas
ferramentas computacionais. O modelo ME (empirico) por exemplo, tem baixa complexidade
de aplicacéo, porem apresenta satisfatorias estimativas para diversas categorias de irradiancia,
mostrando-se como uma alternativa viavel em situacdes praticas de aplicacdo em campo ou
quando de dificil acesso aos dados fornecidos pelos fabricantes.

Portanto, apds a aplicacdo dos 14 modelos matematicos, buscou-se classifica-los
ordinalmente de maneira qualitativa, considerando basicamente 3 fatores chaves: precisao,
exatiddo e esfor¢o. Para isso, foram atribuidas notas de 1 a 5 para dos modelos utilizados, em
cada fator considerado, visando compor um indice Geral de Classificagio (IC), o qual € o
produto das notas atribuidas, e tem por objetivo representar a relacdo de compromisso existente
no uso de cada modelo de desempenho e os 3 fatores chaves definidos. Os resultados desse
processo ordenacdo sdo apresentados na Tabela 2.27, porém importante destacar que a selecao
de um melhor modelo esta diretamente relacionado aos objetivos definidos para o uso de cada
um, ou seja, dependendo do que se almeja determinado modelo pode ser mais coerente do que
outro, dependendo do contexto em que eles estejam inseridos.

Assim, este trabalho permite nortear tanto no meio cientifico como na industria aplicada,
pesquisadores e fabricantes de geradores fotovoltaicos. Entretanto, acredita-se que ainda
existem diversas lacunas cientificas referentes ao tema abordado, sendo assim, destacam-se
algumas das possibilidades de futuros trabalhos:

e As avaliacGes apresentadas neste trabalho foram feitas no ambito de mddulo e nédo de

arranjo ou de sistema, porém uma abordagem interessante seria reproduzir isso para
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arranjos fotovoltaicos, considerando diferentes configuracdes de sistemas, e/ou ainda
para diferentes tecnologias;

Outra perspectiva de avaliacdo seria verificar as correlacdes entre os parametros
elétricos e fatores de correcdo, permitindo adaptar ou mesmo criar novos modelos
matematicos;

Seria interessante também uma abordagem analitica apenas para 0s modelos que
utilizam fatores de corregéo, propondo a aplica¢do desses fatores de maneira dinamica,
considerando as diferentes condi¢cdes operacionais em que se aplicam e as proprias
caracteristicas elétricas e construtivas dos geradores;

Usar técnicas bayesianas para estimar parametros aplicado como tipicos neste trabalho;
Propor um modelo préprio buscando mitigar as limitagdes observadas nos apresentados
neste trabalho;

Aplicar os conceitos de filtro de particulas Liu-West (parametros estocasticos) no
processo avaliativo e desenvolvimento computacional;

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de verificar o modelo com o
melhor comportamento a cada condicdo operacional do gerador e aplica-lo durante a
geracdo das estimativas de desempenho, bem como permitir a exportacéo de relatérios

com informacdes necessarias ao usuario.

10(
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APENDICE A - Comportamento de Pmp € Energia estimada matematicamente
versus valores medidos para os modulos usados.



Mddulo YGLY?245P da fabricante Yingli

E

M1

M

seseesees Pmp (W) - M1

)
E. Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht,B (W/m?)

seseeeees Pmp (W) - ME

)

(W

(

E. Acum. (calc)

Pmp

Ht,B (W/m?)

)

E. Acum. (med

E. Acum. (med)

(Ym) ei8aeuz /(;W/m) e1ougipess|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

g 888 8 8

S 8¢ g o & o

4 {8 & g ©
(M) e1dugiod

(4m) e184oU3 /(;W/M) erougipes

o o
Q Q
S g

A
"o
a4 9

1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

8

250,
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1ouglod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M3

M2

seseseess Pmp (W) - M3

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

sessseess Pmp (W) - M2

)

(W

Pmp (!
====-E Acum.

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht

=====E. Acum. (calc)

)

E. Acum. (med

)

(cald

(Ym) ei8sauz /(;w/m) erouetpels|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1dugiod

(Ym) ei8iauz /(;w/m) erueipels|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1ouglod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M5

M4

cenenens Pmp (W) - M5

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

ceeeesees Pmp (W) - M4

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

=====E Acum. (calc)

)

E. Acum. (med

)

====-=E Acum. (calc)

med)

(

E. Acum.

L0:8T
SELT
€0:LT
TE:9T
65:ST
LT:ST
ST
k1A%
TSE€T
6T-€T
JAgyas
iyt
e 1T
It
8€:0T
90:0T
1433
206
0€:8
8S:L
9L
¥S9
w9
0SS

0,00
50,00
0,00

5
100,00

g8 8
S S
g 8
2 g

=

(M) e1ouRi04

(Ym) e181eu3 / (;w/M) e1ougipels|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

8 8 8 8 &8 8
o o S o Q o
4 8 4 g ©w

(M) e1ouglod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

m7

Mé

ceseeess Pmp (W) - M7

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

seeeseess Pmp (W) - M6

)

====-E Acum.

(W

Pmp (

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht,

=====E Acum. (calc)

)

E. Acum. (med

(calc)

(Um) e1diauz

/(;W/M) e1oueipeds|

8 8 8 8 8 8
S 8 o 8 g o
2 8 8 g »
(M) e1ougrod
(4m) e1diauz /(;w/m) erdueipeld|

1500,00
1250,00
1000,00

250,00
200,00
150,00

750,00
500,00
250,00
0,00

100,00
50,00
0,00

(M) e1ourod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M9

M8

Pmp (W) - M9

Pmp (W)

B (W/m?)

Ht,

Pmp (W) - M8

)

(W]

Pmp

B (W/m?)

Ht,

(Ym) e18asuz / (;w/m) e1oueipels|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

o

©

3

g

s

3

2

ui

N

)

]

]

)

5

B

£

£

s

3

2

ui
8 8 8 8 8 8
o © © ©o o o
2 8 8 8§ =
2 |f 8 2

(M) e1oumrod

(Ym) eidiau3z /(;w/m) erouelpedd|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00

250,00
0,00

8
E
8
2

=)

=

<

£

5

3

<

i

)

1

'

)

=1

g

£

£

3

<

ui
8 8 8 8 8 8
S o S o o o
2 & § & ®
4 R & 8

(M) e1oumod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)



M1l

M10

=+ Pmp (W)- M11

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

=+ Pmp (W)- M11

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

(um) e1818U3 / (;w/Mm) erouelpess]

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)
8
E]

250,00
200,00
150,00
00,00
50,00
0,00

=

(M) erougiod

(Ym) e181au3 /(w/m) erougiped|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1duR10d

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M13

M12

Pmp (W)- M13

Pmp (W)

Ht, B (W/m?)

* Pmp (W)-M12

Pmp (W)

HE,B (W/m?)

E. Acum. (med) = ==== E. Acum. (calc)

E. Acum. (med) =====E. Acum. (calc)

(um) e1813U3 /(;w/Mm) e1ouIpEL]

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

018
SEL
00:L
ST9
0SS

8 8 8 8 8 8
o (=) (=) [=) Q o
2 8§ 3 § %]
2 {8 1 9

(m) e1duR104

) e1819u3 /(;w/m) eroueipeds|

=
=

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(m) e1dug104

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)



Modulo SW230 da fabricante SolarWord

M1

ME

seseesees Pmp (W) - M1

)
E. Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht, B (W/m?)

seseeeees Pmp (W) - ME

)
= E. Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht,B (W/m?)

)

E. Acum. (med

(Um) e184ou3 /(;Ww/M) e1ougipels|

8 8
S g

Q
)

1500,00
1250,00
1000,00

250,00
0,00

751

90:8T
TELT
95:9T
9t
9r:ST
16T
9E YT
T0:¥T
9T:ET
[Agyas
9r:et
It
90:TT
0g:0T
S96
0z6
Sv8
018
SEL
00:L
ST9
0SS

250,

(um) e1812u3 / (;w/m) erougipels

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

90:8T
TELT
95:9T
1291
9ISt
TI:6T
9e: 1T
T0:4T
9T:€T
[Axas
9Tt
Wit
90:TT
0€:0T
S96
0T6
S8
018
SEL
00:L
ST9
0SS

8 8 8 8 8 8§
S s o g g s
2 5§ 3 8 =
& & 8 8

(M) e1dugrod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M3

M2

+eeeees Pmp (W) - M3

(W

(

== ===E Acum. (calc)

Pmp

HE,B (W/m?)

<eeeees P (W) - M2

Pmp (W)
== ===E Acum. (calc)

Ht,B (W/m?)

(um) e181au3 /(;w/m) eloueiped|

1500,00

90:8T
TELT
95:9T
19t
9p:ST
TT:ST
9T
T0:vT
9C-€T
6
EJatas
T
90:TT
0g:0T
S96
06
Svg
(0%
SEL
00:L
ST9
0SS

)

E. Acum. (med

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1oumrod

(Um) eidiaug /(;w/m) erdueipet|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00

250,00
0,00

8
E
g
8

90:8T
TELT
95:9T
T2:9T
9p:ST
TI:6T
9e-vT
TO-¥T
9T:ET
[Axas
9T:CT
Tt
90-TT
0€:0T
5§96
06
S8
018
SEL
00:L
sT9
0SS

(med)

E. Acum.

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1oURI0d

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M5

M4

seseesees Pmp (W) - MS

)
=====E Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht, B (W/m?)

seseesees Pmp (W) - M4

)

= ===<E Acum.

W

Pmp

Ht,B (W/m?)

(Ym) ei8sauz /(;W/m) erougipess|

L0:8T
SELT
€0:LT
TE9T
65:GT
LT:ST
SSHT
€TV
TG €T
6T-€T
JAZxar
ST:TT
ErTT
1T
8€:0T
90-0T
vE6
06
0€8
8L
9TL
59
w9
0SS

E. Acum. (med)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1duRIOd

(ym) eidiau3 /(;w/m) erueipedd)

1500,00
1250,00
1000,00
250,00
0,00

90:8T
TELT
95:9T
TT:91
9:ST
TI:6T
9E:vT
T0:vT
9T:ET
[Agyas
9T:TT
w1t
90:1T
0€:0T
S56
06
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[}
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00:L
ST9
0SS

(calc)

(med)

E. Acum.

0,00
0,00

50,00

8 8 8
s S 9
] 8 2

(M) e1ougrod

25

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M7

M6

seeesees Pmp (W) - M7

)
== ==<E Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht,B (W/m?)

seeseeses Pmp (W) - M6

Pmp (W)
=====E. Acum. (calc)

Ht,B (W/m?)

(Ym) e18aau3 / (;W/m) e1ougipess|
g8 8 8
S o o

Q 0
3 «

1500,00
1250,00
1000,00
0,00

75

E. Acum. (med)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1ourod

(ym) e181au3 / (;w/M) eloueiped|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

90:8T
TELT
95:9T
1291
ST
TI:6T
9E: 1T
TO-¥T
9T:ET
[Axas
9Tt
w1t
90:TT
0€:0T
S96
0T6
S8
018
SEL
00:L
sT9
0SS

med)

E. Acum. (

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M9

M8

seseesees Pmp (W) - M9

Pmp (W)

HE,B (W/m?)

seseesees Pmp (W) - M8

)
~===<E Acum. (calc)

Pmp (W,

Ht,B (W/m?)

(4m) e1diaug

=====E Acum. (calc)

)

E. Acum. (med

med)

(

E. Acum.

/(zW/M) e1oueipess|

8 8
S g

=]
A

1500,00
1250,00
1000,00
250,00
0,00

0
R

90:8T
TELT
95:9T
TT:91
9:ST
TT:ST
9EHT
T0:¥T
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SS96
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S8
018
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ST9
0SS

00,00
50,00
0,00

250,00
200,00
150,00

2

(M) e1ourod

(Ym) ei8sauz /(;w/m) eroueipels|

8 8
==

S
3 A«

1500,00
1250,00
1000,00
750,00

0,00

90:8T
TELT
95:9T
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95T
TT:ST
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9T:ET
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SS'6
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ST9
0SS

250,00
200,00
150,00
00,00
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0,00
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(M) e1oumrod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)



Mi11

M10

seseseses Pmp (W) - M11

Pmp (W)

HE,B (W/m?)

seseseses Pmp (W) - M10

Pmp (W)

HE,B (W/m?)

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)

(UMm) e181aUT / (W/M) elougIpe.s|

1500,00

(Yym) ei181auz /(;w/M) erdueipedd|

1500,00

1250,00

1250,00

1000,00

1000,00

750,00

750,00

500,00

500,00

250,00

250,00

0,00

0,00

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

m13

Mi12

seseseess Pmp (W) - M13

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

seseseess Pmp (W) - M12

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

(Um) e181au3 / (w/M) eloueipe.|

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)

1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

1500,00
1250,00

90:8T
TELT
95:9T
1291
oGt
TGt
9E: 1T
TO:¥T
9T:€T
[Agyas
9Tt
Wit
90:TT
0g:0T
SS6
0z6
Sv8
018
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00:L
sT9
0SS

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1ougrod

(Ym) e18sauz /(;w/m) eroueipeds|

E. Acum. (med) =====E. Acum. (calc)

1500,00
1250,00
750,00
500,00
250,00
0,00

90:8T
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9Tt
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0T6
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00:L
ST9
0SS

250,00
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150,00
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0,00

(m) e1oumrod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)



Maédulo 60MCI da fabricante Day4Energy

M1

ME

seveseses Pmp (W) - M1

)

Pmp (W

,B (W/m?)

Ht,

sevsseses Pmp (W) - ME

)

(W

Pmp (
- E. Acum.

HE,B (W/m?)

3
8
£
£
5
3
<
wi

(um) e1BIau3 / (W/M) erougIpeL]

calc)

(

E. Acum. (med)

(Um) ei8aaug /(;w/m) erpueipe.

1500,00

250,00

1500,00

250,00

1250,00

200,00

1250,00

8
E
g
!

1000,00
750,00
500,00

150,00
100,00

(M) e1ourod

1000,00
750,00
500,00

150,00
100,00

(M) e1oug104

250,00

50,00

250,00

50,00
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90:8T
TELT
95:9T
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9¥:ST
16T
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T0:¥T
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Wit
90:TT
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ST9
0SS

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M3

M2

« Pmp (W)- M3

Pmp (W)
= ===« E Acum. (calc)

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht,

£
E
3
<
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|
|
|
|
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(

Pmp

B (W/m?)

Ht
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(

)

E. Acum. (med

(Um) e181au3 /(w/M) e1oueipeds|

250,00

00

200,

150,00

100,00
50,00

(M) e1oumrod

0,00

Tempo(HH:MM)

(um) e1813u3 / (;w/M) erouetpe.s

1500,00

250,00

1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

(W) enpudrod

0,00

0,00

Tempo(HH:MM)

M5

M4

seseseses Pmp (W) - M5

Pmp (W)

B (W/m?)

Ht,

seseseses Pmp (W) - M4

(W)

Pmp

HE,B (W/m?)

(Ym) e18sau3 / (;W/M) e1dugipels|

) e1843u3 /(;Ww/M) eroueipeds|

8 8 8 g g
2 8 8 3 o
42 98 2 B’ 3

oz

™
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£

s

3

2

wi

]

]

]

)

5

]

£

£

£

3

<

ui

8 8 8 8
S 8 o g
2 8 ] 8
8 | 8 2

(M) e12URIOd

(um

<

g

£

s

2

<

uwi

N

]

]

]

)

5

B

£

£

s

3

<

wi

8
S
2
2

50,00

o
=3
Q
A

8
S

8
E

0,00

£0:8T
SELT
€0:LT
TE9T
65:ST
LTSt
ST
€T
TG €T
6T:€T
Lyt
STt
eI
It
8€:0T
90:01
1433
06
0€8
8SL
9L
59
w9
0SS

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M7

M6

seseesees Pmp (W) - M7

(w)

Pmp

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht,

seseesess Pmp (W) - M6

)
= E. Acum. (calc)

Pmp (W]

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht,

(Ym) e181au3 / (;W/M) e1ougipels|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

90:8T
TELT
95:9T
1291
9¥:ST
TI:6T
9E:vT
T0:vT
9C:E€T
[iras
Elxras
Wit
90:TT
0€:0T
G956
06
Sv8
018
SEL
00:L
ST9
058G

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(m) e1ourod

(Um) e181au3 /(;w/m) erdueipeds|

1500,00
1250,00
1000,00
750,00
500,00
250,00
0,00

90:8T
TELT
95:9T
T¢:9T
9:ST
Tr:sT
9EWT
T0:T
9T:E€T
wa
91T
w1t
90:TT
0€:0T
556
0z6
Sv8
018
SEL
00:L
ST
0SS

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

(M) e1ounod

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

M9

M8

Pmp (W) - M9

Pmp (W)

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht,

2

Pmp (!
=====E Acum.

B (W/m?)
E. Acum. (med)

Ht

== ===E Acum. (calc)

calc)

(

(Ym) e18aauz /(;W/m) e1ougipe.d|

1500,00

250,00

1250,00

8
s
g
]

8 8
E
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2 g

1000,00

150,00
100,00

(M) e1duRIOd

8
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0
a
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0,00

90:8T
TELT
95:9T
Tzat
9%:ST
6t
9E: 1T
T0:¥T
9T:€T
[Agyas
9Tt
Wt
90:TT
0€:0T
S96
0T6
S8
018
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00:L
s¢9
0SS

(ym) e1daauz /(;w/m) eueipeds

1500,00

250,00

1250,00

P

200,00

00
00

o
S
8
S
=
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500,

150,00
100,00

(M) e12URIO4

250,00

50,00

8
E

0,00

J)

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)



M11

M10

=+ Pmp (W)- M11

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

«« Pmp (W)- M10

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)

E. Acum. (med) = = === E. Acum. (calc)

(um) e1813U3 / (;W/M) eIoURIPELI|

1500,00

250,00

1250,00

200,00

1000,00
750,00
500,00

150,00
100,00

(M) e1dug104

250,00

50,00

0,00

0,00

(Ym) e184au3 /(;w/M) erdueipedd|

1500,00

250,00

1250,00

200,00

1000,00
750,00
500,00

8 8
S 9
3 8
8 g

(M) e1du104

8
S
]
2

50,00

8
3

0,00

90:8T
TELT
95:9T
T2:9T
a9
TT:ST
9T
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9T:ET
[4xas
El2yan
1T
90:TT
0€:0T
SS6
0z:6
S8
oT:8
SEL
00:L
ST9
0s's

Tempo(HH:MM)

Tempo(HH:MM)

mi3

Mi12

** Pmp (W)- M13

Pmp (W)

HE,B (W/m?)

**Pmp (W)- M12

Pmp (W)

Ht,B (W/m?)

(ym) ei1diauz / (;w/m) erdueipedd|

E. Acum. (med) == === E. Acum. (calc)
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