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Resumo

Nos ultimos anos, o crescimento econdmico e populacional causou um aumento na demanda de energia,
0 que, por consequéncia, impulsionou o desenvolvimento e as melhorias de sistemas de energia
renovavel, e em especial no Brasil, da energia proveniente de painéis fotovoltaicos. Diante deste cenario,
este artigo objetivou otimizar o sistema de gera¢do de energia solar fotovoltaica de uma empresa com a
finalidade de contribuir com a matriz energética e o desenvolvimento sustentavel urbano pela aplicagio
da modelagem matematica e simulagdo com o uso do software MATLAB® (versdo 2018), por meio da
analise de dados meteorolédgicos e das especificacdes do sistema de mddulos, por um periodo de 12
meses. No total, foram apresentadas trés simulacdes que otimizaram o sistema instalado. No entanto, foi
possivel ressaltar o melhor modelo proposto, que resultou em 75.220 kWh/ano de geragdo de energia e
proporcionou um ganho de geracao de 2,35%, correspondente a 8,58 dias a mais de gera¢do em relacdo
ao sistema instalado. Portanto, a simulagdo computacional como ferramenta de otimizagdo na geracao
de energia solar fotovoltaica mostrou ser uma pratica de gestio de recursos eficaz aplicada no contexto
urbano, de modo a contribuir para o atendimento dos objetivos do desenvolvimento sustentavel da
Agenda 2030.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Energia renovavel. Modelagem matematica.

Abstract

In recent years, economic and population growth has caused an increase in energy demand, which has
consequently boosted the development and improvement of renewable energy systems and, especially in
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Simulagao computacional como ferramenta de ofimizagdo na geragdo de energia solar fotovoltaica

Brazil, of energy from photovoltaic panels. Given this scenario, this article aimed to optimize a company's
photovoltaic solar energy generation system in order to contribute to the energy matrix and sustainable
urban development through the application of mathematical modeling and simulation using the
MATLAB® software (version 2018). The analysis of meteorological data and specifications of the module
system were carried out for a period of 12 months. In total, three simulations were presented that
optimized the installed system. However, it was possible to highlight the best model proposed, which
resulted in 75220 kWh / year of energy generation and provided a generation gain of 2.35%
corresponding to 8.58 more days of generation in relation to the installed system. Therefore, computer
simulation as an optimization tool in the generation of photovoltaic solar energy demonstrated to be an
effective resource management practice applied in the urban context, in order to contribute to meeting
the sustainable development objectives of Agenda 2030.

Keywords: Sustainable development. Renewable energy. Mathematical modeling.

Infroducao

Nos tltimos anos, os fatores determinantes para o aumento da demanda de energia sdo o crescimento
econOmico e o populacional, principalmente da area urbana. Nejat et al. (2015) apontam que o consumo
de energia residencial no contexto mundial cresceu 14% de 2000 a 2011. Cabe ressaltar que a capacidade
instalada de geragao elétrica no contexto mundial no periodo de 2011 a 2015 sofreu um aumento de 7,8%
(EPE, 2018).

No entanto, é notério que o crescimento econémico impulsionou a busca por fontes alternativas de
energias mais limpas para atender a demanda energética, por intermédio das pressdes entre os governos
e as sociedades (Uzar, 2020). Sabe-se que, no periodo entre 2011 e 2015, o aumento da capacidade de
fontes alternativas quase dobrou (EPE, 2018).

Ao reconhecer a dependéncia da gestdo sustentivel dos recursos naturais no desenvolvimento
econdmico, a Organizacdo das Nag¢des Unidas instituiu a Agenda 2030, que contém os 17 objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS), em que o ODS 7 - assegurar energia limpa e acessivel para todos -
estd alinhado a perspectiva de crescimento do uso de energias renovaveis (ONU, 2015).

Nesse contexto, a energia renovavel é uma estratégia para a protecdo do meio ambiente (Ike et al,,
2020). Também, a insercio da geracdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis no setor
urbano pode alcancar o desenvolvimento sustentavel urbano e o equilibrio energético (Fina et al., 2019),
pois pode promover melhorias na sustentabilidade ambiental, o atendimento aos ODS e a mitigacdo das
consequéncias ambientais (Ike et al., 2020), inclusive com relacdo aos efeitos negativos das emissdes de
carbono (Saidi & Omri, 2020) causados pelas fontes de energia fésseis (Uzar, 2020).

Os estudos de Ike etal. (2020) apontaram que o consumo de energia renovavel estd diretamente
ligado a reducdo de poluicdo nos paises industrializados da Europa. Complementam Saidi & Omri (2020)
que a eficiéncia energética da energia renovavel atenua as emissdes de carbono e expande o crescimento
econdmico em curto e longo prazo.

Deste modo, o governo brasileiro tem alterado o seu foco com o propédsito de fomentar o
desenvolvimento de fontes de energias renovaveis, inclusive a energia solar, que é considerada uma das
mais promissoras e provém do recurso natural mais abundante da Terra (a radiagio solar). Além disso,
0 Brasil estd localizado em uma regido favoravel para o uso deste recurso (Fariaetal, 2017). Por
exemplo, em 2015, as fontes renovaveis contribuiram com a matriz de energia primdria no pais, no
entanto, 2,8% inferior ao planejado no plano Brasil 2030 (Altoé et al., 2017).

Atualmente, a aplicacao dos painéis fotovoltaicos para o fornecimento de energia em industrias e
comércios, em residéncias, em edificios e em atividades dos setores agricolas (Finaetal, 2019;
Limaetal, 2017) se destaca pelo aproveitamento de areas subutilizadas em espacos produtivos
(Corcelli et al., 2019), geralmente aplicados em telhados (Costanzo et al., 2018).
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Dessa forma, o desenvolvimento e o melhoramento de energias mais limpas provenientes de fontes
renovaveis e com baixo ou nenhum impacto ambiental sdo impulsionados por pesquisas (Kumar et al.,
2018), com o proposito de otimizar os sistemas de energia. Os modelos baseados em simulacdo com o
intuito de aplicar no contexto das cidades mostram-se eficazes para otimizar a gestao urbana, como foi
constatado nos estudos de Fioravanti & Lima (2019).

Até o momento, a maior parte das pesquisas faz comparacées da precisdo das ferramentas de
desempenho fotovoltaico individual e algumas ndo comparam com os dados de medicao de sistemas
fotovoltaicos reais. Poucos trabalhos estudaram a precisdo dos modelos individuais para identificar uma
configuracdo que minimiza o erro agregado do modelo de desempenho fotovoltaico como um todo
(Roberts et al., 2017).

Nesse sentido, é fundamental a insercdo de pesquisas com o intuito de alcancar um sistema
operacional eficiente mediante a otimizacdo da energia solar fotovoltaica a partir de um modelo
matematico baseado no sistema de modulacdo fundamental para o funcionamento da resisténcia, entre
outros. Dentre os programas computacionais utilizados para a modelagem matematica, destaca-se o
MATLAB®, devido as vantagens de manipulacdo das equa¢des de modelagem (Kumar et al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo geral deste artigo foi otimizar a geracdo de energia solar fotovoltaica em
um estabelecimento comercial, com a finalidade de contribuir com a matriz energética e o
desenvolvimento sustentavel urbano pela aplicagdo da modelagem matematica e simulagdo, com o uso
do software MATLAB® (versdo 2018), por meio da anélise dos dados meteorolégicos e das especificagdes
do sistema de placas, por um periodo de 12 meses durante o ano de 2018.

Revisao de literatura

Nesta secdo, a revisdo de literatura é desenvolvida por meio da apresentacdo do estado da arte da
energia fotovoltaica e da modelagem no contexto de gestdo urbana, em que, primeiramente, sdo expostas
as principais contribuicdes desde a descoberta do efeito da energia fotovoltaica até os dispositivos e as
vantagens dos tempos atuais; em seguida, sdo apresentadas a aplicacdo de energia fotovoltaica no
contexto urbano e a otimizacao do sistema por meio da modelagem e simulagao.

Estado da arte da energia fotovoltaica

A descoberta do efeito da energia fotovoltaica foi datada em 1839 pelo fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel (Dong et al., 2020). Becquerel (1839) observou a geracao de corrente elétrica a partir
da exposic¢do a luz de dois eletrodos de prata ou platina em um eletrélito. Posteriormente, Adams & Day
(1877), ao fazerem o uso das caracteristicas fotocondutoras do selénio, desenvolveram o primeiro
dispositivo de estado sélido capaz de gerar uma diferenca de potencial quando submetido a luz.

Outros autores (Lange, 1930; Schottky, 1930; Grondahl, 1933) investigaram os efeitos de células
fotovoltaicas de selénio e 6xido de cobre. Esses trabalhos levaram ao desenvolvimento de dispositivos,
inclusive o medidor de exposicdo fotografica (Kaushika et al.,, 2018; Treble, 1980). Entretanto, o marco
inicial em termos de eficiéncia de célula fotovoltaica ocorreu na Idade Moderna. Chapin et al. (1954)
criaram a primeira célula fotovoltaica de silicio de junc¢ido p-n, que apresentou eficiéncia de apenas 6%,
porém 5,5% maior em comparagdo com a eficiéncia das fotocélulas comercializadas até entdo. Ainda
neste ano, Reynolds et al. (1954) desenvolveram um dispositivo similar com o uso de sulfeto de cadmio.
Além disso, estes estudos foram aplicados e otimizados para o fornecimento de energia para satélites e
naves espaciais (Tsai et al., 2018; Treble, 1980).

Anos depois, Nasledov e colaboradores (1962) observaram a radiagdo estimulada em semicondutores
com o uso do espectro de eletroluminescéncia das jungdes p-n com base em arsenieto de galio (GaAs).
Esse estudo apresentou uma eficiéncia entre 6 e 8%, valor recorde para a época (Mikhailova et al,, 2019).
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E notério que os estudos sucessivos nesta area tiveram a finalidade de otimizar a eficiéncia energética.
Por exemplo, Woodall & Hovel (1972) desenvolveram a célula fotovoltaica de arsenieto de galio de alta
qualidade, que alcangou uma eficiéncia entre 19 e 25%. Ainda na década de 1970, o interesse em energia
fotovoltaica foi evidenciado com a crise do petroleo de 1973 e, desta forma, mereceu destaque na maioria
dos programas de energia renovavel (Treble, 1980).

Ja na década de 1980, as preocupa¢des ambientais e sociais pelo uso das fontes fosseis e das fontes
nucleares favoreceram ainda mais o desenvolvimento de fontes renovaveis para o fornecimento de uma
energia mais sustentavel. Deste modo, as pesquisas, as tecnologias e as industrias deram prioridade ao
desenvolvimento de novos materiais e dispositivos mais eficazes, e, por consequéncia, a otimizacdo de
processos e ampliacdo da energia fotovoltaica (Kazmerski, 1997).

A saber, Mitzi e colaboradores (1995) investigaram as propriedades optoeletronicas de perovskitas
organicas e inorganicas, que foram utilizadas anos depois como sensibilizadoras de luz visivel para
células fotovoltaicas nos estudos de Kojima et al. (2009) e alcangaram uma eficiéncia de 3,8% para a
conversdo de energia solar.

Kavlak et al. (2018) apontam que, entre 1980 e 2012, houve uma redu¢do aproximada de 25% dos
custos dos modulos fotovoltaicos, devido ao aumento da eficiéncia e a substituicdo de materiais onerosos.
No periodo de 2012 até 2019, os custos dos mddulos fotovoltaicos reduziram ainda mais, em virtude da
tecnologia de emissor passivo e célula traseira (PERC) (Green, 2019).

Modelagem no contexto da gestao urbana

As tecnologias de geracdo de energia com fontes renovaveis encontram-se em expansao,
principalmente no setor urbano com os painéis fotovoltaicos, devido a integracdo desta tecnologia em
estruturas arquitetdnicas, geralmente em telhados (Costanzo et al., 2018). Dessa forma, a tecnologia
fotovoltaica colabora com o desenvolvimento urbano sustentavel mediante aproveitamento de areas
subutilizadas em espagos produtivos (Corcelli et al., 2019).

A difusdo dos sistemas fotovoltaicos pode ser aplicada em apartamentos, dreas histéricas com
fachadas ornamentais, areas rurais, ou seja, em diversos contextos no setor urbano (Fina et al., 2019). Os
estudos de Fina e colaboradores (2019) apontaram que os métodos de otimizacdo podem possuir
objetivos distintos e dependem dos consumidores, como, por exemplo, a minimiza¢do de custos e a
maximizacdo do autoconsumo. Consequentemente, promove melhorias na sustentabilidade ambiental,
atendimento aos ODS e a mitigagdo das consequéncias ambientais (Ike et al.,, 2020).

Os algoritmos matematicos contribuem para interligar as ferramentas de modelagem que incluem as
variaveis climaticas locais e outros pardmetros para avaliar o maximo rendimento de superficies por
meio de simulacdes (Costanzo et al., 2018). Logo, é fundamental uma avaliacdo adequada dos sistemas
de energia fotovoltaica para uma implementacdo com melhor desempenho e, por conseguinte, maior
eficiéncia (Corcelli et al., 2019) e producao de energia (Costanzo et al., 2018).

A simulagdo de sistemas fotovoltaicos é util para (i) executar analise detalhada do desempenho do
sistema em condi¢des reais de operacdo em campo; (ii) investigar o impacto de diferentes perfis de carga;
(iii) verificar o dimensionamento do sistema; (iv) determinar o tamanho ideal dos componentes
fotovoltaicos; (v) avaliar a viabilidade de um sistema fotovoltaico em termos de producao de energia e
custo do ciclo de vida do sistema, e ainda (vi) verificar op¢des de otimizacdo do processo para aumento
de producio de energia (Mondol et al., 2007).

As simulagdes de rendimento de energia gerada resultam em definicdes de modelos de desempenho
fotovoltaico, assim como Villalvaetal. (2009) também verificaram. Os modelos de desempenho
fotovoltaico sdo representa¢des matematicas que fazem a predicao da geracdo de energia com base nas
especificacdes do sistema (mddulos fotovoltaicos, inversores, caracteristica de instalacdo, etc.) e em
dados meteoroldgicos (irradiacdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento, etc.). Estes modelos
podem ser simplificados, baseados em suposi¢des gerais sobre componentes do sistema e fatores de
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perda, ou mais complexos, conforme as informagdes fornecidas pelos fabricantes, os parametros
estimados e os relacionamentos empiricos para alcangar resultados mais préximos da realidade
(Connolly et al., 2010).

A modelagem e a simulagdo de um sistema fotovoltaico estdo sujeitas a uma série de erros inevitaveis,
com imprecisdes derivadas das suposicoes feitas ao representar um sistema real com equagoes
matematicas. Para determinar a confiabilidade dos modelos de desempenho fotovoltaicos para a
previsdo do rendimento de energia, é necessario identificar e quantificar os erros introduzidos em cada
etapa do modelo, o que pode ser realizado por simula¢gdes em computador (Richter et al., 2015).

Logo, é notdrio que a modelagem matematica por meio de simulagdes computacionais com o intuito
de aplicar no contexto das cidades se mostra eficaz para contribuir para o planejamento urbano, como
foi constatado nos estudos de Fioravanti & Lima (2019). Além disso, é uma forma de acelerar a maior
integracdo de energia renovavel em areas urbanas mediante otimizacdo de sistemas de energia
fotovoltaica, que traz o aumento no desempenho técnico, econdmico e ambiental (Liu et al., 2020), e, por
consequéncia, contribui para o alcance do desenvolvimento sustentavel urbano e o equilibrio energético
(Fina et al., 2019).

Metodologia

Nesta secdo, a metodologia e os dados utilizados para validar um modelo de desempenho fotovoltaico
sdo descritos. Primeiramente, sdo apresentados o local de estudo e a obtengio diaria dos dados durante os
meses de janeiro e dezembro de 2018, para geracdo de energia, além dos dados meteoroldgicos para o
mesmo periodo. Também é descrita a modelagem matemadtica para estimar a irradiancia solar recebida no
painel fotovoltaico e é indicada a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico a partir desta
irradiancia solar. Entdo, os dados para a obtengio do potencial maximo de geragio de energia do sistema
implantado foram implementados com consideracdo de quatro variaveis: os moédulos fotovoltaicos, os
inversores de frequéncia, a orientacdo e a inclinacdo das placas. Durante a secdo, a modelagem matematica
é descrita de forma detalhada para avaliar os angulos ideais de instalagcdo das placas fotovoltaicas que
estimem um bom rendimento energético para futuras adequagoes da edificagdo comercial em estudo.

Local de estudo

0 sistema fotovoltaico, objeto de estudo deste trabalho, se encontra instalado em uma edificacdo
comercial, naregido norte do estado do Parang, em um terreno de aproximadamente 6.000 m? (Figura 1).
Os médulos fotovoltaicos estdo instalados na cobertura do edificio com 1.900 m?2 e abrangem uma area
de 320 m?, equivalente a 16,8% da area da cobertura.

MAXBELTICOrrelas
Transporta
~ i

Figura 1 - Localizacdo do sistema fotovoltaico instalado em estabelecimento comercial. Fonte: Google Maps,
adaptada pelos autores (2019).
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Obtencdo dos dados para geragao energética

O projeto do sistema foi elaborado no software SOLergo® (versdo 2017). Foram coletados os dados
acerca das caracteristicas de instalacdo do sistema de geracido de energia solar, assim como foram
identificados as marcas e os modelos de mddulos solares e inversores de frequéncia utilizados na
instalacdo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados das varidveis utilizadas para a execucdo do projeto (relatério SOLergo®)

Variaveis Dados obtidos
Latitude -023°-27'-24"
Longitude -051°-59'-23"
Albedo 0,2% ao ano
Fabricante e modelo de mddulos CSI Canadian SolaR INC® - Max Power Max Power CS6X-325P*
Fabricante e modelo de inversores Fronius International® - ECO 27.0-3-S**
Sombreamento 0%
Angulo de orientacdo das placas 25°
Angulo de inclinacdo das placas 7°
Perdas totais 20,4%
Latitude -023°-27'-24"

* 160 mddulos. ** 2 inversores. Fonte: Dados extraidos do relatério SOLergo® (Solergo, 2018).

Quanto as caracteristicas dos equipamentos empregados no sistema, foram considerados
160 mddulos fotovoltaicos, todos com as mesmas descri¢coes técnicas, detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacdes técnicas do mddulo fotovoltaico: CSI Canadian Solar INC® - Max Power Max Power
CS6X-325P (Policristalino)

Parametros Dados obtidos
NUmero de células 72
Poténcia nominal (W) 325
Eficiéncia do mdédulo (%) 0,1694
Tensdo MPPT (V) 37
Tensdo circuito aberto (V) 45,5
Corrente MPPT (A) 8,78
Corrente de curto circuito (A) 9,34
Coeficiente de temperatura de poténcia (%) -0,0041
Coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto (%) -0,0031
Coeficiente de temperatura de corrente de curto circuito (%) 0,00053

Fonte: Informagdes extraidas da ficha de dados do CSI Canadian Solar INC® (CANADIAN, 2018).

As informacdes técnicas para os dois inversores da marca Fronius International®, modelo ECO 27.0-3-S,
apresentam as relagdes entre tensdes e correntes fornecidas em poténcias maximas de 27.666 W para
Corrente Continua (CC) e de 27.000 W para Corrente Alternada (CA), com uma eficiéncia de carga maxima
de 96,8% e 98,1% para os inversores com eficiéncia europeia (nEU) de 10 e 100% Pac,r, respectivamente.

Ao ser implantado o sistema fotovoltaico, foram utilizados dois inversores de frequéncia da Fronius
International®, modelo ECO 27.0-3-S. Para que fosse possivel a obtencdo dos dados de geracdo do sistema
instalado, foi necessario acessar o website solarweb. As informagdes obtidas foram divididas de forma
diaria e horaria (24 h) nos 12 meses de 2018.

Obtengdo dos dados meteorolégicos

As fontes utilizadas para obten¢do de dados meteoroldgicos necessarios para a elaboragdo da
modelagem matematica estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fontes de dados meteoroldgicos

Par@metros Dados obtidos Link
Temperatura instanténea do ar INMET (2019)
INMET L
Radiacdo solar
NASA POWER ’ !nsologoo solar hor.lzonfol ) NASA POWER (2018)
Indice de clareza da insolacdo
PYSOLAR Azimute PYSOLAR (2018)

Elevacao solar

Fonte: Autores (2019).

Os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram encaminhados via correio eletrdnico.
Foram utilizadas as informagdes de temperatura instantanea do ar (°C) e radiagao solar (k] /m?) descritas
de forma diaria e horaria (periodo de 24 h) para o ano de 2018, referentes aos meses correntes de janeiro
a dezembro.

As informagdes dos dados meteorolégicos obtidas pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources) foram obtidas por meio de enderego
eletronico, em dados didrios no ano de 2018.

As informacoes referentes aos dados de posi¢cdo solar foram acessadas pela plataforma digital
PYSOLAR, no periodo de janeiro a dezembro de 2018. Esses dados sdo referentes ao azimute e a elevacdo
solar, que foram monitorados ininterruptamente durante 24 h por dia.

Desenvolvimento da modelagem matemdatica

A modelagem matematica foi implementada na plataforma computacional Matlab® (versdo 2018). A
Figura 2 apresenta as etapas da metodologia que foram realizadas para a modelagem matematica. O
estudo foi dividido basicamente em duas partes principais: (i) estimar a irradidncia solar recebida no
painel fotovoltaico, e (ii) estimar a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico a partir da
irradiancia solar recebida.

No primeiro estagio, modelos para estimar a irradiancia solar incidente no painel fotovoltaico foram
empregados (modelos de combinacgido), enquanto, no segundo estidgio, modelos matematicos que
estimam a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos devido a irradiancia do painel fotovoltaico foram
implementados (modelo do mdédulo fotovoltaico). Numa terceira etapa secunddria, incluem-se os
sistemas de condicionamento de energia que captam a poténcia do painel fotovoltaico e o transformam
na forma desejada, de acordo com as caracteristicas da carga a ser atendida (modelo do inversor).

Modelo de combinagado

A estimativa da irradiancia solar incidente no painel fotovoltaico a partir dos dados da insolacédo solar
horizontal envolve duas etapas: a decomposicao da fragdo difusa e a transposicao do painel fotovoltaico.
Para cada uma dessas duas etapas, varios modelos foram propostos na literatura. No presente estudo,
foram selecionados modelos tipicos de decomposicdo e transposi¢io para andlise detalhada e,
posteriormente, combinagdo em um unico modelo para calcular a irradidncia solar incidente no painel
fotovoltaico. O CLIMED2 (Climatic Synthetic Time Series for the Mediterra nean Belt 2) é uma correlagdo
horaria (1997) que foi proposta por Miguel et al. (2001).

A Tabela 4 apresenta os modelos de decomposicdo e transposicdo selecionados para o presente
estudo.
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Figura 2 - Fluxograma para metodologia utiizada na modelagem matemdtica. Fonte: Autores (2019).

Tabela 4 - Modelos de decomposicdo e fransposicdo selecionados para o presente estudo

Modelos de decomposi¢cdo Modelos de transposicdo
Orgill & Hollands (1977) Liv & Jordan (1963)
CLIMED2 Tian et al. (2001)
Erbs et al. (1982) Hay (1978)
Boland et al. (2001) Reindl ef al. (1990)

Fonte: Autores (2019).

Modelo do médulo fotovoltaico

0 segundo estagio principal na modelagem de sistemas fotovoltaicos é determinar a producdo de
energia do mdédulo. O modelo de célula fotovoltaica proposto por Villalva et al. (2009) foi adotado no
presente trabalho.

Modelo do inversor

Os inversores constituem uma pe¢a chave em um sistema fotovoltaico, o que influencia em grande
parte o desempenho do sistema. Observe-se, contudo, que estes representam uma pequena fragdo do
custo total. Frequentemente, na modelagem de sistemas fotovoltaicos, a eficiéncia do inversor é
representada como um fator constante, ou seja, assume-se que a eficiéncia do inversor é linear.
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No entanto, a eficiéncia do inversor, que indica qual a relagdo entre as poténcias de entrada e saida,
depende da tensio. Esta, por sua vez, cujo nivel de entrada influencia o rendimento do inversor, depende
de uma adaptacgdo entre a sua entrada e a sua saida (Roberts et al., 2017).

No presente estudo, foi implementado um modelo capaz de representar a eficiéncia do inversor em
toda a faixa de operacgdo simples, de integrar em ferramentas de simulacao e de produzir resultados com
boa precisdo, conforme o modelo proposto por Notton et al. (2010).

Validagdo do modelo matematico

Para a validacdo do modelo matematico que visa otimizar a producdo de energia com vistas ao
aumento na matriz energética de um sistema fotovoltaico em operacio, foram empregados dados obtidos
diariamente durante o periodo de 12 meses. A precisdo dos valores previstos com os modelos
apresentados nas se¢des anteriores em relacdo aos dados obtidos das medi¢6es no sistema fotovoltaico
em operacao foi avaliada.

Também se estudou a precisio da combina¢do dos modelos de desempenho fotovoltaico como um
todo, em que todos os modelos de desempenho fotovoltaico foram implementados na linguagem
computacional Matlab®. A adequacao dos modelos para prever os valores medidos foi avaliada com uma
série de métodos estatisticos amplamente citados (Roberts et al., 2017): coeficiente de determinacao
(R2), raiz do erro quadratico médio (RMSE), raiz do erro quadratico médio relativo (rRMSE), tendéncia
do erro médio (MBE) e tendéncia do erro médio relativo (rMBE).

Otimizagdo do sistema implantado

Para a obtencio do potencial maximo de geracdo de energia do sistema implantado, foram realizadas
simulagcbes com o modelo matematico implementado e validado na se¢do anterior. Para a simulagdo,
foram empregadas quatro variaveis fundamentais para a otimiza¢do: os moédulos fotovoltaicos, os
inversores de frequéncia, a orientacdo e a inclinacdo das placas (Figura 3). O processo de otimizacao foi
dividido em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foram substituidas as variaveis mddulos
fotovoltaicos e inversores de frequéncia; ja na segunda etapa, foram substituidas as variaveis dngulo de
orientagdo e inclinagdo dos mdédulos.

r- 1
\ Nova \
| |orientacdo de \
} instalagéo ™ Simulagéo e Novos |- Modulos }
| R otimizagdo | datasheets ||- Inversores ‘
Novo angulo -
} de inclinagdo }
- - J

Figura 3 - Fluxograma para metodologia utilizada na otimizagdo. Fonte: Autores (2019).

Modulos fotovoltaicos e inversores

Na primeira etapa, para otimizar o sistema de geracdo de energia fotovoltaica, a modelagem validada
foi verificada quanto aos médulos fotovoltaicos e aos inversores de frequéncia. Foram utilizadas
informacoes técnicas de cinco moédulos fotovoltaicos e cinco inversores comerciais com a mesma
poténcia da placa instalada (325 kWp). Os dados relativos aos moédulos fotovoltaicos e aos inversores de
frequéncia foram obtidos de acordo com os fabricantes.

A simulagdo para otimizacao foi realizada por meio do programa Matlab® com a finalidade de realizar
todas as possiveis combinacdes entre os inversores e os moédulos fotovoltaicos. Tanto os mddulos
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fotovoltaicos quanto os inversores de frequéncia foram analisados com o intuito de obter a melhor
associacao para a geracdo de energia.

Angulo de orientagdo e inclinagao

Na segunda etapa, a modelagem, previamente validada, foi avaliada com relacdo a variacdo dos
angulos de orientagdo (azimute) e a inclinagdo dos médulos fotovoltaicos, com a finalidade de apresentar
a melhor geracao de energia.

Para a orientagdo dos médulos, considerou-se o angulo zero (0°) como o norte verdadeiro, o que pode
variar no sentido horario (norte-leste) com valores positivos e, no sentido anti-horario (norte-oeste),
com valores negativos. Na simulagdo, o angulo de orientacgio teve variacio entre -90° (oeste) até +90°
(leste), de 5° em 5°, e 0 angulo de inclinagdo teve variagdo angular de 0° até 60°, de 1° em 1°.

A orientacio e a inclinacdo dos médulos no sistema implantado, de acordo com o relatério SOLergo®,
estdo demostradas na Tabela 1, com 25° positivo e 7°positivo, ambos ao norte, respectivamente.

Foram realizadas trés simulagdes distintas: variacdo dos angulos de orientag¢do e inclinacdo; variacao
dos angulos de orientacdo com o angulo de inclinagdo fixo, e variagdo dos angulos de inclinagdo com o
angulo de orientagio fixo.

Desta forma, foram realizadas inimeras combinag¢des entre a variacao dos dngulos de orientacdo e
inclinacdo, para se encontrar a melhor combinagao que culminasse na otimizacdo da energia gerada. Os
resultados podem ser observados nos graficos de superficie apresentados na préxima secao.

Resultados e discussoes

Os resultados da validagdo da modelagem matematica sdo apresentados segundo os dados obtidos
por meio da simulacdo realizada conjuntamente com os modelos apresentados anteriormente. As
analises estatisticas sdo discutidas de forma a se obter a melhor predicdo para a energia gerada. Todos
os resultados deste trabalho sao mostrados em termos percentuais com relagdo ao melhor desempenho
obtido para cada um dos modelos simulados. A se¢do finaliza com a otimizacdo da modelagem
matemadtica no intuito de provocar um aumento na matriz energética do sistema fotovoltaico em
operacao.

Validagdo da modelagem matematica

A precisdo dos valores previstos foi calculada com os modelos apresentados em relacdo aos dados
medidos no sistema fotovoltaico em operagdo. Os diferentes modelos foram avaliados conjuntamente
para se obter a melhor combinacao.

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise estatistica comparativa da performance dos modelos
fotovoltaicos estudados. A geracao de energia foi simulada e o valor obtido foi comparado com o medido
no sistema implantado.

Em termos de bem, o erro dos modelos varia de -7,097 W/m2 (-3,604% rMBE) para o modelo de
Boland et al. (2001) e Hay (1978) a 13,538 W/m? (6,875% rMBE) para o modelo de Erbs et al. (1982) e
de Liu & Jordan (1963), enquanto que, em termos de RMSE, o erro variou de 29,604 (15,034% rRMSE)
para o modelo de Orgill & Hollands (1977) a 38,711 (19,659% rRMSE) para o modelo de Boland et al.
(2001) e Hay (1978). O R2 variou de 0,7358 para o modelo de Boland et al. (2001) e de Hay (1978) a
0,8455 para o modelo de Orgill & Hollands (1977).
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Tabela 5 - Andlise estatistica comparativa dos modelos de performance fotovoltaica implementados em
relacdo aos dados do sistema instalado, combinacdo do modelo de decomposicdo + modelo de
transposicdo + modelo do mddulo fotovoltaico + modelo do inversor

Modelo Modelo M:%Z'glgo Modelo do R2 RMSE rRMSE bem rMBE
decomposicdo fransposicdo fotovoliaico inversor (W/m2) (%) (W/m2) (%)
Crell (?9*7";;'0”0'5 Tian et al. (2001 08455 29,6038 150339 10,1088 5,1336

CLIMED2 Tian et al. (2001) 08439 29,7560 151113 10,3470 52546
Elbsetal. (1982)  Tian et al. (2001) 08422 29,9154 151922 10,4540 53089
Orgill & Hollands Liv & Jordan

[1977] 1963) 08368 30,4257 154513 13,3623 6,7858

CLIMED2 = ﬁ;gg?dn 08356 30,5409 155098 13,4621 68366

Erbsetal (1982) Y ﬁggg?dn 08344 30,6451 155627 135381 68751

Orgill & Hollands Reindl et al.

(1977) (1990) 08259 31,4219 159572 -54337 27594

Reindl et all.
Erbs et ol. (1982) deed Vidvaefal Nofonofl 08256 314566 159748 37193 18833
Org'”ﬁ‘;‘;;'onds Hay (1978) L) (2010 046 31,5392 160167 -57185 29041
Erbsetal. (1982)  Hay (1978) 08244 31,5592 160269 -39862 12,0243
CLIMED2 Re'ﬂ‘;{g"" 08202 319337 162171 -62211 3,1593
CLIMED2 Hay (1978) 08188 320571 162798 -6,5025 33022
BO"?Q”(%%T A fignetdl. (2001) 07541 37,3493 189673 75566 3.8375

Boland et all. Liv & Jordan
R e 07460 379565 192757 10,6954 54315

Boland et all. Reindl et all.
e dad 07370 386248 196151 -68261 34665
Bo"(’;&”e; a. Hay (1978) 07358 387109 19,6588 -7,0974 36043

Fonte: Autores (2018).

De maneira geral, observou-se que os modelos de sistema fotovoltaico que incorporam o modelo de
transposicdo de Reindl et al. (1990) e Hay (1978) tenderam a subestimar a energia anual produzida, ja
que o valor de MBE e rMBE foram negativos para estes modelos, enquanto os modelos de transposi¢ao
de Liu & Jordan (1963) e de Tian et al. (2001) superestimaram o rendimento anual da energia produzida,
com os valores MBE e rMBE positivos. Este resultado era esperado, visto que os métodos anisotrépicos
consideram o céu repleto de nuvens; portanto, estimam uma menor quantidade de irradidncia incidente
e, consequentemente, uma menor quantidade de energia produzida.

0 modelo de céu anisotrépico considera que a intensidade da radiacdo difusa ndo é uniforme ao longo
do céu, com a existéncia de efeitos pontuais do horizonte e circunvizinho ao sol, enquanto que os modelos
isotropicos consideram o céu como uma fonte uniforme de irradiancia difusa. O modelo isotrépico foi
desenvolvido inicialmente para aplicagdo em coletores solares para aquecimento e tem origem anterior
ao uso em grande escala de painéis fotovoltaicos (Lee et al., 2011).

Uma diferenca percentual média de 5% dos resultados estimados para o rendimento energético real
é considerada aceitavel para estudos de viabilidade (Lee et al., 2011). No entanto, a incerteza combinada
do rendimento anual de um sistema fotovoltaico pode subir até 8,7% para anos individuais e até 7,9%
para o rendimento médio ao longo da vida util do sistema (Thevenard & Pelland, 2013). Richter et al.
(2015) relataram que o uso dos melhores algoritmos de desempenho fotovoltaico disponiveis resulta em
incertezas da ordem de * 3,75% a + 5%, sem considerar as incertezas ndo dependentes da temperatura
presentes no sistema. De acordo com os resultados mostrados na Tabela 5, todos os modelos
apresentaram um nivel de precisdo préoximo de +5% rMBE.
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Uma série de erros na cadeia de modelagem pode contribuir para o desvio das estimativas dos valores
medidos. A primeira fonte de erro deriva dos algoritmos matematicos subjacentes usados nas simulagdes.
Isso inclui o erro dos modelos para estimar a irradiancia solar incidente no painel fotovoltaico (IPV), o
erro dos modelos de médulos fotovoltaicos (que inclui a estimativa da temperatura da célula solar) e o
erro dos modelos do inversor (Roberts et al., 2017).

Uma abordagem geral para validar um modelo de simulacdo de sistema fotovoltaico é gerar um grafico
de dispersdo da poténcia prevista vs. poténcia medida para o intervalo de tempo (12 meses, no presente
estudo).

0 grafico de dispersao para o modelo de desempenho de melhor resultado dos autores estudados,
Orgill & Hollands (1977), Tian et al. (2001), para os sistemas fotovoltaicos apresentados na Tabela 5 esta
ilustrado na Figura 4. A linha tracejada vermelha tem uma inclinacdo de 1 e representa a igualdade exata
entre valores medidos e modelados. Portanto, os pontos acima da linha indicam que o modelo
superestimou a energia da matriz e os pontos abaixo dalinha indicam que o modelo subestimou a energia.
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Figura 4 - Energia medida vs. simulada relativa total para o melhor modelo referente ao ano de 2018. Fonte:
Autores (2019).

A dispersdo de pontos é maior para niveis mais altos de poténcia fotovoltaica (>150 kW). Isso indica
que os modelos falham na representacdo com precisdo do comportamento do sistema fotovoltaico
durante periodos de altos niveis de irradidncia. Em niveis mais baixos de produc¢do de energia
(< 150 kW), os modelos tendem a subestimar a poténcia, dado que os pontos ficam acima da linha da
inclinacdo 1. Esse efeito é menos evidente conforme aumenta os niveis de irradiancia (> 150 kW), visto
que os pontos ficam abaixo da linha da inclinag¢do 1, superestimou a poténcia (Roberts et al., 2017).

Otimizag¢ado do sistema implantado

Para a otimizacdo do sistema implantado, foram empregadas duas a¢des distintas na simula¢io dos
dados. Na primeira, o modelo validado com substituicdo dos médulos fotovoltaicos e inversores para
verificacdo da energia produzida instalada, e na segunda, com substituicdo dos angulos de orientagdo e
inclinacdo dos moédulos. Ambas as situa¢des contribuiram para o melhor aproveitamento do sistema
instalado e, consequentemente, para o desenvolvimento sustentavel.
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Modulos fotovoltaicos e inversores

Osresultados obtidos para a otimizag¢ao do sistema para diferentes mdédulos fotovoltaicos e inversores
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Otimizacdo de simulacdo de energia anual produzida para diferentes mddulos fotovoltaicos e

inversores
MMarcq e Energia Taxa de variagdo  Taxa de variagdo
odelo de . s ~ -
2 Marca e Modelo de inversor produzida total na produgdo de na produgdo de
Rl (kWh) energia (kWh) energia (%)
fotovoltaico
Fronius International ® Eco 27.0-3-S 73493,04 0 0
CANADIAN ABB Pro-33.0-TL 73886,71 393,67 0.54
SOLAR INC® ABB Trio-20.0/27.6-TL 73498,66 5,62 0,01
CS6X-325P SUNGROW® SG33CX 73223,86 -269,17 -0,37
SUNGROW® SG36KTL-M 73583,19 90,15 1,12
Fronius International ® Eco 27.0-3-S 74740,13 1247,09 1,70
ABB Pro-33.0-TL 75143,24 1650,20 2,25
BYD® 325P4D-36 ABB Trio-20.0/27.6-TL 74744,95 1251,91 1,70
SUNGROW® SG33CX 74478,46 985,42 1,34
SUNGROW® SG36KTL-M 74837,43 1344,39 1,83
Fronius International ® Eco 27.0-3-S 74694,29 1201,25 1,63
ABB Pro-33.0-TL 75096,85 1603,81 2,18
BYD® 325P6K-36 ABB Trio-20.0/27.6-TL 7469916 1206,12 1,64
SUNGROW® SG33CX 74432,18 939,14 1,28
SUNGROW® SG36KTL-M 7479117 1298,13 1,76
Fronius International ® Eco 27.0-3-S 73380,83 - 112,21 -0,15
Q Cells ABB Pro-33.0-TL 73773,85 280,82 0,38
Q.POWER L-G5 ABB Trio-20.0/27.6-TL 73386,51 - 106,53 -0,14
325 SUNGROW® SG33CX 73111,13 - 381,90 -0,52
SUNGROW® SG36KTL-M 73470,49 -22,55 -0,03
Fronius International ® Eco 27.0-3-S 72867,63 - 625,41 -0.85
Q Cells ABB Pro-33.0-TL 73256,64 - 236,40 -0,32
Q.POWER L- ABB Trio-20.0/27.6-TL 72873,65 -619,39 -0.84
G5.2325 SUNGROW® SG33CX 72594,68 - 898,36 -1,22
SUNGROW® SG36KTL-M 72954,22 - 538,82 -0,73

Fonte: Autores (2018).

Os casos em que sdo apresentados valores negativos decorrem da energia produzida simulada total
ser menor do que a energia produzida simulada pelo modelo validado. Dez simula¢des obtiveram
resultados negativos e 15, resultados positivos, ou seja, 60% apresentou energia produzida total superior
a energia produzida instalada. Em geral, pode-se observar que os resultados que obtiveram energia
produzida maior do que a energia instalada foram obtidos devido a maior eficiéncia do médulo da marca
BYD®. Da mesma maneira, os inversores que obtiveram maior energia produzida total simulada foram
SUNGROW® SG36KTL-M e ABB Pro-33.0-TL, pois estes apresentam maior eficiéncia a 10% e 100% da
carga maxima, respectivamente.

Ao verificar o aumento da taxa de energia produzida, o melhor resultado foi de 2,25%, correspondente
a 1.650,20 kWh, resultado da combinac¢io entre o médulo BYD 325P6D-36 e o inversor ABB Pro-33.0-TL-
OUTD. Com isto, é possivel concluir que se a energia anual produzida pelo sistema é de 73.493,04 kWh, o
modelo proposto proporcionou um ganho que corresponde a 8,2 dias a mais de geragao.

Angulo de orientagdo e inclinagdo

Na varia¢do angular de inclinacdo e de orienta¢do, por meio das ferramentas graficas do Matlab®, foi
possivel encontrar informag¢des numéricas relacionadas ao ponto de energia simulada, de acordo com o
descrito na metodologia. A Figura 5 apresenta quatro pontos distintos: [A]; [B]; [C]; [D].
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Figura 5 - Superficie de resposta de otimizacdo: variacdo do dngulo de inclinacdo e de orientacdo. [A]
Geracdo do sistema implantado; [B] Méxima geracdo do sistema otimizado; [C] Geracdo do sistema
otfimizado: variacdo do dngulo de inclinacdo; [D] Geragdo do sistema ofimizado: variagcdo do éngulo de
orientacdo. Fonte: Autores (2019).

Ao considerar a energia gerada pelo sistema implantado por meio da simulacdo do modelo validado,
tem-se uma geracdo de energia anual de 73.493,04 kWh, de acordo com o ponto [A]. Este, assim como na
sec¢do anterior (“Modulos fotovoltaicos e inversores”), foi utilizado para comparar as trés simulagdes de
otimizacao.

Na primeira simulagdo, a fim de encontrar o ponto de maxima gera¢do do sistema otimizado, foram
variados ambos os angulos de orientacdo e inclinagdo dos moédulos fotovoltaicos. A partir de
11.041 combinagdes, foi encontrado o valor indicado no ponto [B], 75.220 kWh, com angulo de inclinagao
de 18° e orientacdo de -30°. Ao comparar com a energia indicada no ponto [A], foi identificada uma
diferenca de 1.726,96 kWh, valor este que condiz com um aumento anual de geracido de 2,35%,
compativel com 8,58 dias/ano a mais de geragdo do sistema instalado.

Para uma andlise mais aprofundada, com a finalidade de entender o efeito dos dngulos de orientacdo
e inclinagdo individualmente, foram realizadas a segunda e a terceira simula¢des. Em ambas, apenas
um dos angulos (orientacdo ou inclinagio) foi alterado. No segundo caso, fixou-se o angulo de
inclinagdo e variou-se o angulo de orienta¢do, culminando em 181 combinagdes. O resultado pode ser
encontrado na Figura 5, de acordo com o ponto [C], 74.550 kWh, com angulo de inclinacdo de 7° e de
orientacdo de 25°. Ao comparar com a energia indicada no ponto [A], foi encontrada uma diferenca de
1.056,96 kWh, valor este que condiz com um aumento anual de geracido de 1,44%, compativel com
5,24 dias/ano a mais de gerag¢do do sistema instalado. Na Figura 6, sio mostrados os pontos no grafico
de otimizacao.

Apo6s duas simulagdes, para o terceiro caso, fixou-se o dngulo de orientagdo e variou-se o dngulo de
inclinagdo, culminando em 61 combinagdes entre eles. De acordo com a Figura 5, o resultado pode ser
encontrado no ponto [D], 73.520 kWh, com angulo de inclinacdo de 5° e de orientacdo de 25°. Ao
comparar com a energia indicada no ponto [A], foi encontrada uma diferenca de 1.056,96 kWh, valor este
que condiz com um aumento anual de gerac¢ao de 0,04%, compativel com 0,13 dia/ano a mais de geracao
do sistema instalado. Na Figura 7, sio mostrados os pontos no grafico de otimizagao.
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Dentre as trés simulagdes em que o foco da otimizacdo sdo os dngulos de inclinacdo e orientacao, foi
possivel verificar que a variacdo de ambos os dngulos obteve um aumento maior da geracgao, resultando
em 75,220 kWh/ano.

Contudo, se considerar apenas a variagdo de um dos angulos, o de orientacdo pode ser mais viavel,
haja vista que a variagdo do angulo de inclinagdo ndo contribuiu para um aumento consideravel na
producao de energia.

Conclusoes

Neste trabalho, 16 modelos matematicos foram validados por meio do software Matlab® a partir de
dados meteorolégicos e dados de um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaico instalado em um
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estabelecimento comercial. A partir da modelagem, a otimizacdo foi realizada para diferentes médulos e
inversores, além de novos angulos de inclinacdo e orientagdo das placas, o que possibilitou gerar
resultados otimizados.

0 modelo que apresentou melhores resultados foi o modelo que inclui os autores, Orgill & Hollands
(1977), Tian et al. (2001), Villalva et al. (2009) e Notton et al. (2010), que resultou em 75.220 kWh/ano
de geracdo de energia e proporcionou um ganho de geragao de 2,35%, correspondente a 8,58 dias a mais
de geracdo em relacdo ao sistema instalado.

Portanto, a simulacdo computacional como ferramenta de otimizagcdo na geracdo de energia solar
fotovoltaica mostrou ser uma pratica de gestdo de recursos eficaz, aplicada no contexto urbano.
Certamente, essa pratica sustentavel pode ser aplicada em outras areas das cidades, como, por exemplo,
em casas e apartamentos, e até em dimensdes maiores, como grandes industrias, de modo a contribuir
para o planejamento urbano e o atendimento dos objetivos do desenvolvimento sustentavel da Agenda
2030, em especial, o ODS 7, que trata da meta de assegurar energia limpa e acessivel para todos.
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