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3.6 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Resumo: Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica tém
apresentado uma forte expansdo recentemente. Tém a seu favor o uso de uma energia limpa,
renovavel, confiavel e com geracdo distribuida, contrastando com formas mais poluentes de gerar
eletricidade. A eletricidade proveniente de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em instalagoes
urbanas é, em diversos paises desenvolvidos, adquirida pelas concessiondrias por um pregco mais
alto que a eletricidade convencional. No Brasil ainda ndo ha regulamentagdo para
comercializagdo desta energia, mas espera-se que isto ocorra em um futuro proximo. Ha entdo
necessidade de, urgentemente, conhecer com profundidade o comportamento destes sistemas e seu
impacto sobre a propria rede. Para tanto estda em desenvolvimento no Laboratorio de Energia
Solar da UFRGS um programa de computador que simula detalhadamente a operagdo de sistemas
desta natureza. O desenvolvimento do programa faz parte de um projeto financiado pela FINEP e
pela ELETROBRAS, envolvendo ensaios de componentes e criagdo de modelos matemdticos para
representar os mesmos. Estdo sendo preparadas bancadas para ensaios de modulos fotovoltaicos,
monitoramento de arranjos fotovoltaicos completos, ensaios de inversores conectados a rede e
ensaios térmicos. Este trabalho descreve as atividades experimentais e os modelos matemdticos que
estdo sendo utilizados neste projeto, apresentando resultados parciais e a proposta do programa de
simulacdo.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, Simulagdo.

1. INTRODUCAO

Dentre diversas formas de obter eletricidade, aquelas que empregam tecnologias limpas tendem
a se destacar. No Brasil a hidroelétrica domina, mas a Historia j4 mostrou a importancia de manter
um bom grau de diversificacdo. A energia edlica decola, apoiada em uma legislagdo que garante sua
compra e, com isto, o retorno dos investimentos. A energia solar fotovoltaica serd a proxima. Isto ¢
inevitavel, pois no Brasil sdo seguidos os passos percorridos em paises mais adiantados.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de eletricidade tém aumentado
vertiginosamente sua participacdo em muitos paises. Este fato ainda ndo é muito estrondoso porque
a participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz mundial de eletricidade ¢ tdo pequena que esta
alta taxa de crescimento ainda ndo perturba as energias convencionais. Mas, seguramente, ¢
momento para os técnicos brasileiros prepararem-se para receber a companhia de mais esta forma
de conversdo de energia. Conhecer com profundidade o funcionamento dos sistemas s6 pode trazer
beneficios para o futuro acompanhamento das instalagdes. Este conhecimento pode ser obtido
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através da andlise de alguns protdtipos que ja existem, através de simulagcdo computacional ou ainda
através da combinacao destas duas atividades.

A simulagdo computacional pode substituir muitos anos de experimentos por apenas poucas
horas de processamento, desde que seja implementada de forma a incluir um modelo matematico
representando cada componente adequadamente. Supondo que se disponha de um procedimento de
calculo que seja capaz de reproduzir detalhadamente o comportamento dos componentes do sistema
fisico, ¢ que os resultados deste procedimento de célculo estejam em concordincia com os
resultados experimentais medidos em diferentes condigdes, ¢ possivel repetir este procedimento
para seqiiéncias de condigdes climaticas e obter resultados refinados, com a mesma confiabilidade
de resultados medidos.

Para garantir que um processo computacional com tal envolvimento seja efetivamente
representante de um processo fisico verdadeiro, ¢ necessario validar o software de simulacdo com
resultados experimentais. Nao apenas resultados experimentais de caracteristicas de cada
componente, mas resultados de sistemas completos operando em condig¢des reais, como € o caso do
sistema da UFRGS (Krenzinger et al, 2004). Quando nesta comparagao as diferencas entre os dados
simulados e os dados medidos estiverem na mesma ordem de grandeza das incertezas
experimentais, se sabera que o procedimento chegou a sua melhor qualidade.

Pensando em desenvolver um sistema computacional de simulagdo para instalacoes
fotovoltaicas conectadas a rede de distribui¢do, e também atendendo a demanda de um edital do
CTENERG/FINEP, o Laboratério de Energia Solar da UFRGS (LES) propds um projeto de
pesquisa sob o titulo "Desenvolvimento Dinamico Otimizado de Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Redes de Distribui¢do", o qual estd atualmente em desenvolvimento.

O objetivo do projeto citado é desenvolver um programa computacional que simule em
detalhes o comportamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribui¢do. O programa
contera modelos computacionais de cada componente, iniciando pela célula fotovoltaica e
concluindo na conexdo do sistema interligado, e poderd prever a qualidade da energia resultante, o
desempenho da instalacdo e seu impacto na rede de distribui¢do. O programa permitird o
monitoramento de todas as grandezas envolvidas no processo de geragao e podera ser utilizado
tanto para planejamento futuro quanto para analise de acompanhamento de uma instalagdo real ja
existente. O programa devera incorporar um banco de dados com as caracteristicas de cada um dos
equipamentos que compdem o sistema, o qual podera ser atualizado futuramente com a introducao
de novas tecnologias ou novas caracteristicas.

O presente trabalho descreve as metodologias propostas para este projeto, a abordagem
computacional, os modelos a serem empregados e os resultados preliminares ja obtidos.

2. PROGRAMA FVCONECT

O programa de computador em desenvolvimento ira receber o nome FVCONECT atendendo ao
fato de simular um sistema FotoVoltaico COneCtado a rede. O desenvolvimento de um programa
no porte pretendido envolve muitos anos de trabalho, mas serd possivel no escopo bianual do
projeto porque vdrias das rotinas necessdrias ja estavam desenvolvidas no LES. O pacote de
programas SOLARCAD vem sendo desenvolvido héd varios anos no LES com apoio do CNPq,
contando com uma colecdo de softwares para o dimensionamento de sistemas de conversdo de
energia solar. Entre estes programas, 0o CREARRAY, descrito por Krenzinger (2001), o PVWIND
descrito por Garcia (2004) e o PVSIZE descrito por Vera (2004) envolvem as principais sub-rotinas
que estao sendo aproveitadas no desenvolvimento do FVCONECT.

A finalidade bésica do programa FVCONECT ¢ realizar uma simulagdo do comportamento
elétrico de cada componente de um sistema conectado a rede ao longo de um periodo pré-
determinado pelo usudrio, que pode se estender desde uma hora até alguns anos. A simulacdo
deverd produzir dados de temperatura dos componentes, corrente elétrica e tensao em varios pontos
do circuito e quantidade e qualidade da energia entregue.
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2.1 Dados Necessarios para o Funcionamento do FVCONECT

Para poder simular um equipamento deve-se partir do fato de ter conhecidos os parametros
construtivos do equipamento. Isto inclui um grande nimero de dados sobre cada um dos
componentes de um sistema fotovoltaico que estardo reunidos em um banco de dados, o qual devera
ser preparado ao longo do projeto. Muitos dos dados necessarios sdo fornecidos de forma bastante
confiavel pelo fabricante do equipamento, e serdo apenas aferidos. Outros devem ser medidos
através de ensaios especificos. Na falta de alguns dados, a simulagdo pode ficar com sua precisao
prejudicada, mas ainda ¢ melhor ter resultados de uma simulagdo com alguns dos parametros
aproximados do que desistir de realizar a simulacdo. Quase sempre ha valores tipicos para os
parametros desconhecidos, de forma que o prejuizo ndo seja muito elevado na falta de algum deles.

Os dados que devem estar registrados no inicio da simulagdo sdo:

Dados meteorologicos e de localizagdo. Se a simulacio for realizada sobre uma base concreta
de dados existentes, seria interessante ter dados em seqiiéncias horarias (ou até em intervalos
menores se houver disponibilidade) de temperatura ambiente, velocidade de vento e radiagdo solar.
Na falta destes dados, o programa utiliza um sintetizador de dados que necessita apenas a
localizagdo geografica (latitude e longitude), mas ainda assim seriam uteis dados médios sobre
temperatura (média, minima ¢ maxima) e radia¢do solar. Além disto € necessario conhecer o perfil
do horizonte local e de eventuais bloqueios da radiagdo, para calcular os efeitos de sombreamento.

Dados do médulo fotovoltaico. Tecnologia de fabricacdo da célula, dimensdes do modulo,
principais materiais construtivos do modulo e suas propriedades térmicas, tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito e tensdo e corrente de maxima poténcia nas condi¢des padrao, numero de
células em série e nimero de células em paralelo, fator de ocupacao das células, coeficientes de
variagdo da tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito e poténcia maxima com a
temperatura, resisténcia série, resisténcia paralela, fator de idealidade, coeficientes de variagdo da
temperatura com a radiacao solar e vento.

Dados do inversor. Curva de eficiéncia em relagdo ao carregamento, distor¢ao harmonica total,
eficiéncia do seguidor de méaxima poténcia, poténcia nominal e maxima, maxima corrente de
opera¢do, minima e maxima tensao de corrente continua na entrada, variagdo da eficiéncia com a
tensdo CC de entrada, freqiiéncia e tolerancia a freqliéncia na saida, maxima temperatura de
operacao, fator de dissipacao de calor, temperaturas minima e maxima de operagao.

Dados da rede. Tensao no ponto de conexdo, freqii€ncia, tolerancia de tensdo e freqiiéncia,
impedancia, composi¢do harmdnica, nimero de fases disponiveis.

3. MODELAGEM MATEMATICA UTILIZADA
3.1 Modelagem de Variaveis Atmosféricas

Quando o Unico objetivo do céalculo ¢ obter o dimensionamento sem levar em conta o
comportamento da instalacdo, os métodos que utilizam valores médios horarios de radiagdo podem
ser considerados adequados. Porém, ao pretender analisar o comportamento da instalacdo através da
simulagdo do sistema por computador, torna-se necessario que os dados meteoroldgicos, em
especial os dados de radiacdo solar, sejam compativeis com seqiiéncias de dados que possam
ocorrer na realidade.

Existem muitos métodos para estimar a radiagdo solar média na superficie terrestre, tais como
as correlacdes entre nimero diario de horas de brilho de sol e radiacdo solar, modelos estatisticos
baseados em satélite e os métodos baseados em modelos fisicos. Entretanto todos estes se referem a
dados médios e ndo a seqiiéncias de radiagdo.
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Uma possibilidade para analisar as variagdes efetivas das condi¢des meteoroldgicas ¢ utilizar o
que se conhece como Ano Tipico Meteoroldgico (TMY) que armazena um ano de dados em
intervalos horarios escolhidos entre os que foram medidos como representantes da média dos dados
medidos em muitos anos para cada més.

Ainda que a utilizagdo dos dados TMY seja muito boa quando ha dados disponiveis, existem
ainda duas limitagdes: sdo poucos os lugares que dispdem desta informacdo e os dados, ao
representar as médias de muitos anos, ndo levam em conta os meses que apresentem mas condi¢des
meteoroldgicas.

Para delimitar o problema da falta de seqiiéncias de dados de radiagdo solar, os pesquisadores
tém procurado gerar sinteticamente estes dados para que apresentem semelhantes caracteristicas
estatisticas (média, autocorrelagdo, etc.) com as séries observadas.

Radiacdo Solar Didaria Segqiiencial. Neste trabalho utilizam-se modelos estocasticos para
sintetizacdo de dados. Para gerar dados de radiacdo solar didria seqiiencial o modelo selecionado ¢
baseado nas Matrizes de Transicdo de Markov (MTM), que consideram a correlacdo de primeira
ordem entre dados medidos depois de classificar os dados segundo o indice de transparéncia médio
mensal. Este método foi proposto por Aguiar et al. (1988) e analisado em comparagdo com outros
métodos por Krenzinger e Macagnan (1988) e Macagnan (1989). O método MTM possibilita a
sintetizacdo de seqiiéncias de radiacdo diaria tendo como Unico dado de entrada a série de 12
valores médios mensais de radiacdo. As matrizes produzidas por Macagnan naquela época
utilizavam dados de poucas cidades e ndo tdo confiaveis como os que sdo disponiveis hoje. Uma
recente comparagdo entre as seqiiéncias sintetizadas e dados reais (Alves, 2006) mostra resultados
muito bons para diversas localidades mas também resultados piores para outras localidades,
ensejando que seja 0 momento para reconstru¢do das matrizes para aplicagdes futuras.

Radiacdo Solar Hordria Segqiiencial. Collares-Pereira e Rabl (1979) propuseram equagdes
universalmente adotadas para calcular o valor médio estimado da radiacdo incidente em cada hora a
partir da radiacdo didria. A partir desta distribuigdo média foi proposto (Krenzinger, 1994) o modelo
utilizado neste projeto que soma uma componente aleatéria cuja amplitude ¢ modulada pelo valor
do indice de transparéncia atmosférico diario. O resultado ja foi comprovado e tem sido utilizado no
LES-UFRGS desde entdo. A Eq. (1) apresenta a sintese do modelo, onde k¢ ¢ o indice horario de
transparéncia da atmosfera, ktm ¢ o correspondente valor de k¢ obtido das equagdes do valor médio
da radiagdo horaria, RND ¢ um numero aleatorio de distribui¢do uniforme entre 0 e 1, e Kt € o
indice diario de transparéncia da atmosfera.

kt = ktm+2 (RND - 0,5)|2 (Kt — 0.4 —0.25] (1)

A combinacdo dos modelos de radiacdo didria e de radiacdo horéria permite que, através de 12
dados de médias mensais de radiacdo solar, seja produzida uma seqiiéncia anual de dados de
radiagdo horaria. A transformac¢do dos dados de radiagdo horizontal em radiag¢do inclinada ¢ feita
com a utilizacao do modelo de Perez.

Modelagem da Temperatura Ambiente. Existem muitos modelos propostos em diferentes
literaturas para sintetizar dados de temperatura. Alguns destes modelos utilizam dados historicos de
séries de temperatura observados em uma localidade e o resultado de estas observacdes serve para
gerar seqiiéncias futuras de temperaturas.

No projeto descrito neste trabalho estd sendo utilizado o modelo proposto por Krenzinger e
Farenzena, 2003. A metodologia para gerar os dados sintetizados de temperatura ambiente comeca
com valores de radia¢do solar horaria gerada conforme apresentado previamente. Estes dados de
radiacdo solar sdo necessarios como pré-requisitos porque foi considerada uma relagdo entre a
irradidncia e a temperatura ambiente.
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Os dados necessarios para esta sintetizagdo sdo: latitude do local, temperatura média mensal,
temperatura média das méximas mensais, temperatura média das minimas mensais, maxima
irradiancia solar diaria ¢ duragdo do dia. As correlagdes entre estes dados foram determinadas
através dos dados de nove cidades brasileiras. O algoritmo completo ¢ muito longo para
apresentacdo neste trabalho, estando descrito na referéncia citada. Os resultado foram amplamente
testados dentro de bases estatisticas e recentemente foi corroborado (Alves, 2006) o adequado
funcionamento dos modelos empregados para todo o territorio brasileiro.

3.2 Modelagem das Células e Modulos Fotovoltaicos

O comportamento de cada célula fotovoltaica ¢ calculado com o modelo de um diodo, através
de um circuito equivalente que envolve uma fonte de corrente simulando a corrente fotogerada 7, ,
dois resistores para simular a resisténcia série e a resisténcia paralela ¢ um diodo para simular a
juncdo PN. A Eq. (2) apresenta este modelo:

l,:l_L_i{expe(vﬂ-rS)_l}_vﬂ-rS @)
mkT, Tp
onde i; ¢ a corrente fotogerada da célula, iy € a corrente de saturagdo reversa do diodo, e € a carga
elétrica do elétron, v € a tensdo nos terminais da célula, m é o fator de idealidade do diodo, &k € a
constante de Boltzmann, 7¢ ¢ a temperatura de juncao da célula, rs € a resisténcia série da célula, rp
¢ a resisténcia paralela da célula. A partir deste modelo, estabelecendo o valor dos cinco parametros
(rs, rp, 1y, i € m) obtém-se a curva /-V completa.

A equacdo caracteristica de uma célula fotovoltaica pode ser adaptada para modulos
fotovoltaicos, considerando que sdo associacdes de células, resultando na Eq. (3):

(V+1RS)_1}V+IRS 3)

I:]L—Io[exp z
P

T

onde / e V sdo corrente e tensdo do modulo, Rg € Rp representam a resisténcia série e paralela
correspondente a0 mddulo fotovoltaico, respectivamente, Vy=NsmkTc/e onde Ng € o nlimero de
células em série. Da mesma forma, para desenvolver a curva completa, s3o necessarios os valores
de IL, Io, Rs, RP c m.

Um desenvolvimento analitico apresentado em Krenzinger (2001) mostra que ¢ possivel
determinar estes cinco parametros a partir dos pontos de curto-circuito, de maxima poténcia e de
circuito aberto, dados que sdo acessiveis a partir dos catalogos dos modulos. No entanto, devido ao
fato de que os dados que constam nos catdlogos sdo dados médios e nem sempre plenamente
confiaveis, ¢ preferivel medir a curva completa de modulos e formar um catdlogo com os valores
dos parametros extraidos das curvas caracteristicas dos modulos.

Para condigdes diferentes da standard, calculam-se novos valores para a corrente de curto-
circuito /sc e para a tensdo de circuito aberto V¢ através da Eq. (4) e Eq. (5):

G
I, =17 — —  [+a(T.-298K 4
se = I oo Wm_z[ (7. ) (4)
Voo =VP + Ny B(T +298K)+V, 1n(—1000;m_2] (5)

onde a ¢ o coeficiente de variagdo relativa de /. com a temperatura e S € o coeficiente de variacao
de Voc com a temperatura para uma célula.



1 CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

Dos valores resultantes das equacdes sao calculados novos /; e Iy, mantendo-se constantes m, Rg
c Rp.

3.3 Modelagem da Temperatura das Células

Em 1985 foi realizada uma comprovagao experimental de um modelo muito simples que prevé
a temperatura de um modulo fotovoltaico evoluindo acima da temperatura ambiente como uma
funcdo linear da radiacdo solar incidente (Krenzinger, 1987). Dias (2006) utilizou um grande
niumero de dados medidos na instalagdo conectada a rede da UFRGS e também comprovou esta
linearidade utilizando uma equacdo mais geral, similar a Eq. (6), a qual estd sendo considerada
neste projeto. Nesta equacdo A e x sdo coeficientes que serdo determinados para cada tipo de
moédulo e que dependem da temperatura e da velocidade do vento e 7, € a temperatura ambiente.

I.=T,+AG+k (6)

3.4 Modelo da Reflexido no Vidro

O vidro de um moédulo fotovoltaico tem uma caracteristica de reflexdo igual a dos vidros planos
comuns, a qual ¢ bastante conhecida. Considerando as equagdes de Snell e de Fresnell (Lorrain e
Corson, 1970) a refletancia do vidro p pode ser obtida para um angulo de incidéncia &,
considerando n; =1 para o ar e n,=1,5 para o vidro, nas Eq.(7) e (8):

n,sin(6,) = n, sin(6,) (7

2(0) = l(nl cos (6,)—n, cos (02)]2 N 1 {nl cos (6,)—n, cos (Hl)jz

2\ n,cos (6’1 )+ n, cos(@z) 2 1, cos (6’2)+ 1, COS (6’1)

(8)

Durante a simulagdo, a cada passo de tempo a radiacdo solar direta incidente no plano dos
modulos ¢ ponderada pelo fator de correcdo da reflexdo no vidro FR(6)) dada pela Eq. (9) que
relaciona a refletancia angular do vidro com a refletdncia normal. Esta correcdo nao deve ser feita
quando a simulacdo utiliza dados de radiagdo solar medidos com uma célula solar de referéncia no
mesmo plano dos modulos, pois este dados ja sofreram o efeito da reflexdo do vidro.

£(6))
p(0)

FR(6,) = )

3.5 Modelo do Arranjo Fotovoltaico

Um arranjo fotovoltaico corresponde a uma associagdo de modulos em série e em paralelo.
Assim como as células, os modulos tém sua tensdo aumentada ao serem associados em série e sua
corrente aumentada com a associagdo em paralelo. No entanto ¢ mais comum encontrar diferencas
entre os modulos de um arranjo do que entre as células de um mddulo. Neste caso ndo ¢ adequado
utilizar um modelo analitico (analogamente as Eqs. (2) e (3)) para o arranjo. O programa realiza o
calculo da associacdo separando em primeiro lugar os segmentos do arranjo que correspondem a
cadeias de moddulos conectados em série. Neste caso para uma mesma corrente (estabelecidas
previamente a irradiancia solar e a temperatura), cada moédulo tem uma unica tensdo
correspondente. A soma das tensdes dos modulos sera a tensdo na cadeia série. Logo sdo calculados
os efeitos da associagdo paralela: cada cadeia série se polariza na mesma tensao das outras cadeias
as quais se associa em paralelo. Para cada tensdo do arranjo corresponde uma tUnica corrente em
cada cadeia série. O resultado desta andlise numérica € a curva completa do arranjo na condi¢ao
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estabelecida. Como ndo héa pontos calculados previamente para cada possibilidade de tensdo e
corrente, utiliza-se uma interpolacao para estabelecer com precisdo os resultados de cada fungao.

O resultado deste modelo sdo dois vetores indexados, um para tensdo e outro para corrente,
definindo a curva completa do arranjo, com todas as suas imperfei¢cdes, quando houver. Estes dados
deverdo necessariamente iterar com o algoritmo do seguidor do ponto de maxima poténcia
(geralmente embutido no inversor) para encontrar o ponto de trabalho. Conhecida a tensdo, havera
apenas uma corrente correspondente, a qual € o resultado final do modelo do arranjo.

3.5 Modelo do Inversor

Os modelos de inversores procuram, através de uma equacao matematica, representara poténcia
de saida em fun¢do da poténcia de entrada para poder prever o rendimento do inversor em funcao
da carga. Em geral, trata-se de modelos matematicos que procuram associar os parametros com as
diferentes perdas de poténcia que ocorrem no inversor.

O modelo proposto para a eficiéncia (Jantsch, 1992) , adotado neste trabalho, ¢ uma equagao de
segundo grau escrita de maneira normalizada com relagdo a poténcia nominal do inversor

Pl

— saida 1 O
K, +K, P' (10)

+K, P .°

n

saida saida

onde P'yiaa=Psaida/Prom- Pnom € a poténcia nominal do inversor e o termo K, representa o
autoconsumo. As quedas de tensdo estdo representadas por K; e as quedas Ohmicas estdo
representadas por K, Com a variagdo dos parametros K; se obtém o perfil que apresentam
deferentes tipos de inversores. E interessante observar que variando os pardmetros K; a curva da
eficiéncia em fungdo da poténcia nominal pode mudar completamente seu formato.

Além do modelo da curva de eficiéncia, o inversor incorpora o seguidor de méxima poténcia,
que representa uma eficiéncia separada. O seguidor de maxima poténcia tem o papel de polarizar o
arranjo de modulos em cada instante na tensao em que o mesmo produza a maxima poténcia. No
projeto ha intencdo de medir varios inversores, em um amplo leque de caracteristicas. Destes
resultados seréd tentado extrair o algoritmo que melhor represente o seguidor do ponto de méaxima
poténcia de cada modelo de inversor. Nos modelos testados até agora esta eficiéncia ¢ realmente
muito elevada, tratando-se de equipamentos de alta qualidade. De qualquer forma o programa
contard com a possibilidade de inserir desvios da tensdo ideal, para averiguar a influéncia destes
fatos no resultado da simulagao.

Finalmente sera necessario contemplar também o modelo dos inversores com sua variacdo
térmica e limitacdo de poténcia. A curva da Eq. (10) tem limites de utilizagdo e o proprio
equipamento geralmente tem dispositivos limitantes para sua autoprote¢do. Tais limitagdes ficaram
evidenciadas no acompanhamento do sistema da UFRGS (Dias, 2006).

3.6 Modelo da Rede de Distribui¢ao

A rede de distribuicao ira receber a energia elétrica injetada pelo inversor. Para simular este
acoplamento ¢ necessario fazer com que a simula¢do do inversor reaja a possiveis modificagdes de
comportamento da rede da mesma forma que reagiria em uma instalacao real. O equipamento deve
sentir variagdes de impedancia na rede, variagdes de tensdo e mesmo de freqiiéncia. Bons inversores
se desconectam da rede sempre que ocorrem variagdes que possam comprometer a instalacao. Além
disto, as concessiondarias ndo desejam sistemas que persistam sua conex@o no caso de desligamento
proposital, por motivos de seguranca. Os algoritmos a utilizar ainda serdo estudados para este
acoplamento, mas j4 estd estabelecido que o programa deverd responder nos dois sentidos, isto €,
sobre o impacto da rede (ou mau funcionamento da rede) no sistema fotovoltaico e sobre o impacto
do sistema fotovoltaico (ou seu mau funcionamento) na rede.
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4. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Além das analises teoricas e do desenvolvimento de software, o projeto tem uma importante
abordagem experimental. Esta pode ser dividida em dois grupos com diferentes objetivos, mas
ambos com importantes contribuigdes ao conhecimento deste tipo de instalacdo. O primeiro grupo
diz respeito a ensaios de componentes que produzirdo dados para montar os bancos de dados do
software e o segundo grupo corresponde a ensaios de duas instalagdes operando em Porto Alegre
para validar os resultados das simulagdes.

4.1 Ensaios de Componentes

Ensaios de médulos fotovoltaicos. Para os ensaios de modulos o LES-UFRGS desenvolveu
uma bancada de testes, hd cerca de sete anos, constituida basicamente por uma fonte bipolar de
poténcia (utilizada como carga eletronica) comandada por um gerador de varredura e um conjunto
de multimetros controlados por um computador, descrita em Prieb (2002). Com os recursos deste
projeto este sistema serd modernizado com multimetros mais rapidos e precisos e uma fonte de
maior poténcia. A fonte permite polarizar o modulo sob teste continuamente desde o segundo
quadrante (tensdo negativa, corrente positiva), passando pelo primeiro (tensdo e corrente positivas)
até o quarto quadrante (tensdo positiva, corrente negativa). Ao mesmo tempo em que € aplicada
uma varredura de tensdo no mddulo, sdo registrados os valores de tensdo, corrente e irradiancia
incidente. A irradiancia é determinada a partir da corrente de curto circuito de uma célula de
referéncia calibrada, instalada no plano do modulo. Todo o instrumental ¢ controlado por um
software dedicado, que garante a concomitancia das medidas. Os ensaios sdo realizados ao ar livre,
utilizando-se o Sol como fonte luminosa, em dias de céu limpo e em horarios que propiciem niveis
adequados de irradiancia. Uma camara refrigerada controla a temperatura do médulo sob ensaio.
Ensaios em varias temperaturas e intensidades de radiagdo solar permitem encontrar todos os
parametros necessarios para o banco de dados do programa de simulagdo. Além disto pesquisas em
desenvolvimento no LES propiciam alternativas para determinar parametros dos modulos através de
curvas no escuro (Biihler e Krenzinger, 2006).

Ensaios de arranjos fotovoltaicos. Serao realizados ensaios de medida de curvas caracteristicas
de arranjos fotovoltaicos, que serdo utilizados como comprovacao do adequado funcionamento das
sub-rotinas que fazem parte do FVCONECT. Preliminarmente foram ja realizados ensaios com uma
carga resistiva, obtendo-se bons resultados, conforme Prieb e Krenzinger (2007). Uma carga
eletronica devera ser montada em breve para produzir uma varredura mais rapida e com maior
flexibilidade de parametros. No sistema fotovoltaico que opera na UFRGS cada um dos modulos foi
individualmente ensaiado antes da instalagdo (Krenzinger e Prieb, 2005), sendo assim possivel
comparar curvas de arranjos formados por estes modulos e os resultados dos modelos de associacao
aplicados as curvas de cada modulo.

Ensaios da operacgdo de sistemas conectados a rede. O sistema da UFRGS j4 dispunha de um
sistema de aquisi¢dao de dados e uma significativa quantidade de informagdes ja foi coletada durante
mais de um ano de funcionamento. Muitas destas informag¢des podem ser encontradas em Dias
(2006). No ambito deste projeto a coleta de dados serd ampliada e sera também acompanhado o
sistema fotovoltaico conectado a rede da empresa Intercambio Eletro Mecdnico em Porto Alegre.
Serdo utilizados de forma combinada unidades de aquisi¢do de dados da marca Agilent ¢ os
equipamentos Sunny Data Control apropriados para este tipo de monitoramento.

5. CONCLUSOES

Este trabalho relatou o estadgio da realizacdo do projeto Desenvolvimento Dindmico Otimizado
de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes de Distribui¢do apresentando e referindo alguns
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modelos matematicos e computacionais que estdo sendo utilizados no desenvolvimento do
programa FVCONECT. No final do projeto estard disponivel um sofiware capaz de simular com
grande exatidao e detalhe o comportamento dos componentes de um sistema fotovoltaico conectado
a rede. Com a validagdo experimental concluida, este soffware serd uma ferramenta segura para
avaliar o efeito de diferentes equipamentos nos sistemas bem como testar a operacdo de um mesmo
sistema em diferentes localidades.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF
GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. The dissemination of grid-connected photovoltaic systems has increased strongly in the
last decade. Such systems present the advantages of being a clean, renewable, reliable and non-
concentrated electricity generation source, contrasting to more pollutant conventional energy
sources. The energy produced by a grid connected photovoltaic systems is, in several developed
countries, purchased by the electricity utilities for a price much higher than the regular electricity.
Although at this moment there is no specific regulation in Brazil, laws for the trading of this energy
are expected to be implemented in a near future. Thus emerges the need for a deep knowledge of the
behavior of these systems and their impact on the distribution grid. The Solar Energy Laboratory of
UFRGS is currently developing a software that simulates in detail the operation of such systems.
The development of this software is part of a research project supported by FINEP and
ELETROBRAS concerning tests of components and creation of mathematical models for their
representation. Test systems are being assembled for the testing of photovoltaic modules,
photovoltaic arrays and grid connected inverters, including thermal tests. In this work are
described the experimental activities and the mathematical models that are being implemented in
this project. Partial results are shown, as well as the fundamentals of the simulation program.

Key words: Solar Energy, Grid-Connected Photovoltaic Systems, Simulation.



