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Resumo. Nos Gltimos anos, o mercado fotovoltaico no Brasil vem se amadurecendo e com isso, 0 crescimento de
investimentos no setor e, consequentemente, de projetos de usinas solares de grande porte ou através da geragdo
distribuida. Portanto, cada vez mais, a confianca dos investidores dependera da previsdo da energia gerada por estes
sistemas fotovoltaicos sobretudo em contratos de desempenho. Dessa forma, para a realizacdo da mesma, é necessaria
uma sequéncia de conversdes energéticas e insercao de parametros, dentro de um processo de modelagem matematica
do sistema, sendo que cada um destes estdo relacionados a um determinado tipo incerteza. As incertezas nestes
modelos e em suas entradas, aumentam a partir de diversas fontes que incluem por exemplo: erros de medicéo, erros
inerentes dos modelos selecionados e a partir de dados utilizados para calibrar estes modelos. Consequentemente,
essas incertezas contribuem na incerteza geral na previsdo da producdo de energia do sistema. Portanto, neste
trabalho, sdo identificadas e descritas as principais incertezas envolvidas neste processo de estimagdo, bem como a sua
quantificacdo (embasada na literatura). Além disso, um método estatistico simples porém, consistente, para o calculo
da propagacdo das incertezas na geragdo de energia foi implementado no software MATLAB® e essa metodologia,
através de dados operacionais de dois micro geradores fotovoltaicos instalados em localidades diferentes, foi aplicada
sendo possivel verificar a utilizacdo deste método e avaliar o efeito das incertezas introduzidas por cada
modelo/parametros sob a predicao de energia gerada por estas pequenas usinas.

Palavras-chave: Propagacéo de Incertezas, Estimativa da Geracéo, Sistemas Fotovoltaicos.

1. INTRODUCAO

A estimacdo correta da geracdo de energia produzida por um sistema fotovoltaico é fundamental para o investidor
discernir a respeito dos riscos financeiros relacionados ao empreendimento e assim, obter um melhor rertorno
econdmico /financeiro. Entretanto, realizar tal tarefa ndo ¢é trivial, pois a geracdo é influénciada por diferentes tipos de
incertezas que sdo introduzidas por cada elemento no processo de modelagem matematica tais como: a variabilidade do
recurso solar, eficiéncia/rendimento dos componentes que compdem o sistema, diversos tipos de perdas (ex: 6hmicas,
poeira/sujeira, desacoplamento (mismatching, do inglés) e etc) e os modelos utilizados para a realizacdo de simulagdes
computacionais (ex: modelos de conversdo para modulos e inversores, transposicdo de plano e etc) para estimar a
geracdo de energia em uma planta fotovoltaica. Todos estes pardmetros citados, sdo exemplos de elementos que
constituem fontes de incerteza e que devem ser considerados em todo o fluxo energético de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica (SFCR) conforme mostra a Fig. 1.
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Figura 1 - Fluxo de energia em um sistema fotovoltaico - adaptado Richter et al. (2015).

PR

Conforme mostra a Fig. 1, o fluxo de energia em um SFCR apresenta 0s principais passos de conversdo da energia
dentro do sistema onde uma limitada, porém, selecionada colecdo de pardmetros sdo medidos e calculados sendo que
cada um destes estdo relacionados a um determinado tipo incerteza.

Portanto, neste trabalho, foram identificadas e descritas as principais incertezas envolvidas neste processo, bem
como a sua quantificagdo embasada na literatura. Um método estatistico simples porém, consistente, foi implementado
no software MATLAB® e essa metodologia foi aplicada nos dados de geracdo de dois micro geradores fotovoltaicos,
de diferentes poténcias instaladas e localidades, e assim, foi possivel calcular as incertezas na estimativa da geracgao
para essas duas pequenas usinas.

2. DEFINICOES
2.1 Incerteza/Anélise da Incerteza

Na atualidade, diversos sdo os estudos e metodologias (Thevenard e Pelland (2013); Hansen, Pohl e Jordan (2013);
Muller et al. (2014), Richter et al. (2015), Martinez-Moreno et al. (2015)), que tratam sobre a temética incerteza
(medicéo, andlise e propagacdo) e sua influéncia na geracdo de energia de um sistema fotovoltaico. De acordo com a
norma I1SO, Guia para a Expressao da Incerteza na Medi¢do (ISO/IEC, 2008), a incerteza é conceituada como a margem
de erro associada com a estimacéo de uma quantidade e, em conceito, a mesma pode ser categorizada como: incerteza
do parametro ou incerteza do modelo matematico utilizado sendo a primeira, refere-se como a incerteza em uma entrada
particular do modelo j& a segunda, como a incerteza do modelo que é referenciada pela falta de conhecimento em
relagdo ao modelo propriamente dito. Na préatica, essas duas categorias, tendem a se sobrepor conforme destacam
Hansen, Pohl e Jordan (2013).

Hansen, Pohl e Jordan (2013) definem o termo “andlise da incerteza” como um processo sistematico dentro do
modelamento de um sistema fotovoltaico bem como na aplicagdo de diversos parametros na entrada do modelo que
consequentemente, resultardo em incertezas na saida do modelo sendo que uma andlise de incertezas, envolve dois
passos fundamentais: primeiro, é realizada a quantificacdo das incertezas no modelo e suas entradas. Segundo, a
propagacdo das incertezas é levada em conta na saida do modelo através de uma série de célculos/métodos para
amostrar as distribuicBes das incertezas.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo do trabalho proposto foi escolhida, dentre as diversas metodologias estudadas e citadas
anteriormente, a metodologia proposta por Richter et al. (2015), por se tratar de uma metddo simples e de facil
aplicacdo. A mesma foi implementada no software MATLAB® R2014a onde os valores de incertezas foram calculados
através de dados de geragdo provenientes de duas micro usinas fotovoltaicas (UFV), em operagdo, e também dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment, do inglés). A primeira, UFV PGM, com poténcia instalada de 6,58 kWp, localizada em Uberlandia-MG e
em operacao desde 2012 (Buiatti, 2013). Cabe salientar que este microgerador foi o primeiro do Brasil a se enquadrar
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na Resolucdo Normativa (REN) n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2014). A segunda, UFV
Arasol, com poténcia instalada de 21,75 kWp localizado na cidade de Palmas, estado do Tocantins. Para informacGes
técnicas detalhadas das duas UFVs verificar em Buiatti (2013) e Menezes et al. (2015). A Fig. 2 mostra os dois
microgeradores utilizados para realizacdo deste trabalho.

Figura 2 — (a) UFV PGM (Uberlandia — MG); (b) UFV Arasol (Palmas — TO).

Cabe salientar que o termo "incerteza™ utilizado neste trabalho, e como proposto por Richter et al. (2015) e (ISO /
IEC, 2008), se refere a figura de mérito estatistico denominada de erro quadratico médio (Root Mean Square Error -
RMSE, do inglés), grandeza que esta associada a estimativa de uma quantidade. O RMSE é composto por uma parte
sistematica, ou seja, o erro médio (Mean Bias Error - MBE, do inglés) e uma parte estocéstica (desvio padréo do erro,
©) que representa as contribui¢des para o erro aleatério em torno do valor médio.

3.1. Combinacao/Propagacdo de Incertezas

De acordo com o Comité de Metrologia (Joint Committee for Guides in Metrology — JCGM, do inglés, 2010),
guando as grandezas sdo estatisticamente independentes, a regra geral de propagacdo das incertezas
(ux,, ux,, ... ,Ux,) descritas por uma dada funcdo f(x;, x,, ..., xy) se resume a relagdo matematica apresentada na Eg.
(1). Essa equacdo é uma estimacgdo do desvio padrdo da prépria funcdo f(x,, x5, ..., xy), assumindo que as incertezas
relacionadas a cada variavel sdo pequenas se comparadas as derivadas parciais.
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Ao se calcular as incertezas, e apés realizar a somatéria ou obter a média de um determinado conjunto de valores,
deve-se ter atencdo as componentes aleatérias e sistematicas que compdem as incertezas, ou seja, as componentes
aleatorias reduzem com o tamanho da amostra, enquanto que as componentes sistematicas nao sdo afetados por ela. A
Eq. 2 mostra como se calcula a combinagdo da incerteza padrdo (uy)
quando as fontes de incertezas podem ser consideradas independentes. J& a EQ.(3) mostra como se calcula a
incerteza expandida combinada (U), ou seja, pela multiplicagdo da incerteza padrdo combinada (u.) por um fator de
cobertura igual a 1,96 para um intervalo de confianca igual a 95% de uma distribuicdo Gaussiana.
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Onde: n: nimero de amostras; Randnorm: componentes randémicas normalmente distribuidas; RandUni:
componentes randdmicas uniformemente distribuidas; Systnorm: componentes sistematicas normalmente distribuidas;
SystUni: componentes sistematicas uniformemente distribuidas; u,: incertezas combinadas; U: incertezas expandidas.
4. INCERTEZAS CONTIDAS NA MODELAGEM DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

As incertezas de um sistema fotovoltaico, nas diferentes etapas da modelagem, podem ser classificadas em trés
principais grupos, ou seja, incertezas contidas no recurso solar, incertezas inseridas nos diversos modelos matematicos

utilizados nas simulacfes para a estimativa da energia e as incertezas devido as distintas perdas adicionais que ocorrem
no campo. As subsecBes a seguir apresentam a contribuicdo de cada um destes grupos.
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4.1. Incertezas no recurso solar (variabilidade a longo prazo, medicgéo e modelos matematicos)

A radiagdo solar pode ser obtida a partir de valores medidos em campo (através de estagcGes meteorologicas/
solarimétricas), valores interpolados ou valores provenientes de imagens de satélites, oriundos de instituicdes publicas
ou privadas, sendo que seus bancos de dados utilizam valores obtidos por diferentes métodos, cobrindo diferentes
periodos. Em razédo das variagGes de longo prazo das taxas de irradiancia devido a poluicdo e a mudangas climaticas, o
periodo de tempo usado para estimar a radiacdo solar por um ano tipico frequentemente apresenta uma contribuicao
consideravel nas incertezas, chegando a 10% ou mais. Portanto, a incerteza depende fortemente da fonte dos dados e do
periodo de referéncia utilizado.

Estudos realizados por Stiri et al. (2007), compreendido entre os anos de 1985 e 2004, mostram que a média do
desvio padrdo, quando sdo comparados valores anuais com valores a longo prazo, para a irradiacdo global no plano
horizontal (Global Horizontal Irradiance — GHI, do inglés) varia, na maior parte dos casos, entre os valores de 4% a 6%
ao ano. De acordo com Richter et al. (2015), valores de incerteza mais baixos, na faixa de 4%, sdo caracteristicos de
regibes de clima arido, regides menos afetadas pela ocorréncia de nuvens. Por outro lado, valores até 10% s&o
comumente observados em regides costeiras e montanhosas. Tais constatagdes mostram que caracteristicas geogréaficas
devem ser levadas em conta em anélises de variabillidade do recurso solar.

Em relacdo a instrumentacdo/medicdo, a radiacdo solar global é geralmente medida por sensores tais como:
pirandmetros (thermopilha/photodiodo) ou células de silicio sendo que o desempenho desses equipamentos de medi¢des
esta relacionado a uma série de pardmetros portanto, as incertezas na medicédo da irradiancia podem ser esperadas se as
condicBes diferem significantemente das condicBes originais de calibragdo do sensor. E importante salientar, que a
grande maioria dos fabricantes de piranémetros a termopilha fornecem um intervalo maximo de incerteza, o que é mais
raro em sensores de silicio, pois estes sensores fornecem apenas um valor grosseiro da incerteza, sendo que esse valor é
proveniente de diversos fatores que contribuem para a incerteza geral da medig&o.

De acordo com a Organiza¢do Mundial de Meteorologia (World Meteorological Organization — WMO, do inglés,
2008) , as diferentes contibuicdes para a incerteza de sensores do tipo termopilha sdo: incerteza da calibracéo; desvio da
medida e do sistema de medicdo (ex:erro na conversdo analdgica para digital) ao longo do tempo; resposta direcional
(como funcdo dos angulos azimutal e zénite); temperatura dependente da sensibilidade; ndo linearidade; respostas
espectral e de inclinagdo e “offset” ocasionado pela radiacdo térmica e mudangas de temperatura. Todas essas
contribuigdes devem ser combinadas de acordo com as Eq. (1); Eg. (2) e Eqg. (3). Portanto, os valores tipicos de
incertezas expandidas, U, (para intervalo de confianga de 95%) para diferentes tipos de sensores para a medicdo da
radiacdo solar global sdo: + 2%, para pirandmetros padrao secundario; + 5%, para pirandmetros primeira classe; + 10%,
para pirandmetros segunda classe; + 5% a + 8% para sensores de silicio;

Para estimagOes vindas de imagens de satélite, segundo Richter et al. (2015), para latitudes entre 20° a 60° com
distintas condi¢des climéticas, o desvio padrdo do erro médio varia entre 2% a 5% para irradiacdo global (resolucédo
anual). Valores similares foram encontrados por Pereira et al. (2006) para o territorio brasileiro (desvio padrao do erro
médio entre 5% a 7% para irradiacdo global , resolugdo anual).

Em relagdo a conversdo da irradiancia global, em plano horizontal (GHI), para o plano do arranjo (Plane of Array —
POA, do inglés) sdo necessarias duas etapas: GHI deve ser decomposta, através de modelos especificos, em duas
componentes (irradiancia difusa e direta em plano horizontal) e, posteriormente, essas componentes serem tranformadas
para o POA e recombinadas novamente para obte¢8o da irradiancia global em plano inclinado. Estudos realizados por
Brabandere et al. (2014), David, Laurent e Boland (2013); Ineichen (2011); Gueymard (2009) apresentaram resultados
similares, para resolucéo horéria, na utilizacdo do modelo de decomposi¢do Skartveit em combinagdo com os modelos
de conversdo de Hay e Davis/Perez onde o erro (RMSE) esta entre 4,5% a 5,4%. Finalmente, neste trabalho, ndo foram
consideradas as incertezas relacionadas aos modelos de avaliacdo do recurso solar a curto prazo (short term forecasting,
do inglés).

4.2. Incertezas (modelos médulos fotovoltaicos, temperatura e inversores)

Diversos sdo os modelos disponiveis na literatura (King, Boyson e Kratochvil, (2004); De Soto, Klein, Beckman
(2006); Mermoud e Lejeune (2010) para a modelagem matemética de mddulos fotovoltaicos sendo que estes modelos
sdo utilizados em softwares, publicos ou comerciais, para realizar a estimativa do rendimento de energia produzida por
sistemas FVs. Brabandere et al. (2014), realizaram a comparagdo de diferentes modelos para modulos fotovoltaicos de
silicio cristalino, e os valores de erros médios encontrados foram na ordem de +1% a +3%.

Cabe salientar que, independentemente do modelo utilizado, 0o desempenho previsto € baseado em entradas
oriundas de medicOes ou ndo (ex: irradiancia, temperatura de célula, fator de idealidade, corrente de curto-circuito,
resisténcias séries e paralela, constante de temperatura) exigindo, portanto, que as incertezas relacionadas a essas
variaveis de entrada devam ser corretamente representadas através da regra de propagacéo de incertezas apresentada na
secdo 3.1. deste trabalho. Um estudo de sensibilidade foi realizado por Catthoor e Goverde (2014) que mostra como
estes parametros podem variar, faixa de £10%, em relacdo ao valor de calibracéo.

Finalmente, um modelo simplificado de temperatura é recomendado para realizacdo de simulagdes em um sistema
fotovoltaico. Stri et al. (2007) apresenta um modelo térmico (dindmico de regressdo multivariado com geometria
distribuida) para médulos fotovoltaicos onde os resultados encontrados (erros médios) foram de grande precisdo e bem
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baixos (RMSE igual 1,04 K para diferentes amostragens) em relacdo aos demais modelos encontrados na literatura
conforme destaca Richter et al. (2015) .

Em relagdo aos modelos matematicos para inversores, estes apresentam incertezas relativamente baixas se
comparado com outros modelos no processo de modelagem de um sistema FV. A incerteza da eficiéncia medida do
inversor ¢ dada pela combinacéo das incertezas relacionadas aos valores medidos das poténcias CC e CA. De acordo
com Baumgartner et al. (2007), a medigdo das incertezas estd relacionada para cada valor de eficiéncia e depende
fortemente da leitura da poténcia instantanea com o aparelho em escala ampla. Quando a leitura é baseada em um
intervalo de confianga de 95%, as incertezas sdo da ordem de +0,2% a +£0,6% , em média de £0,22% para leituras de
poténcia instantanea em escala ampla, +0,29% a metade da escala ampla (50%) e +0,45% em um quarto da escala
ampla.

4.3. Incertezas devido as perdas adicionais no campo

Perdas adicionais que ocorrem em campo sao atribuidas, principalmente, a poeira/sujeita, ao descasamento
ocasionado pelo sombreamento entre as fileiras adjacente de paineis ou pelas tolerancias dos médulos, degradacao dos
maédulos, ocorréncia de reflexdo, perdas nos cabeamentos CC e CA, disponibilidade e etc. Essas perdas adicionais sdo
geralmente baseadas em hipéteses e, portanto, sdo motivos de incertezas que devem ser quantificadas e as mais
importantes sdo descritas a seguir.

A sujeira que se acumula na superficie dos médulos fotovoltaicos depende muito do lugar em que o sistema esta
localizado e € causada, principalmente, por poluicdo, retencdo de poeira ou polen e depositos de fezes de passaros
(Laukamp et al., 2002). Por essa razdo, os efeitos da sujeira na producéo de energia de um sistema FV sdo dificeis de
modelar ou extrapolar. Em regides de clima temperado, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, perdas devido a
sujeira estdo compreendidas, tipicamente, na faixa entre 0% a 4%, enquanto que perdas extremas, chegam a até 25%, e
que podem ser verificadas em regides aridas com periodos sazonais secos.

Isso sugere que as perdas devido a sujeira podem ser estimadas a partir de informacdes pluviométricas do local. As
incertezas relacionadas as perdas por sujeira sdo estimadas entre +0,4% para sistemas regularmente limpos com mais de
800 mm de precipitacdo anual, chegando a 2,5%, ou mais, para sistemas localizados em locais cuja precipitagdo anual é
inferior a 200mm (Richter et al., 2015).

A poténcia nominal atribuida a um médulo fotovoltaico pode divergir, em muitos casos, da poténcia medida. Testes
realizados por instituicGes independentes garantem que os valores medidos estdo compreendidos, tipicamente, em uma
faixa de £2% do valor nominal. Porém, Marion et. al. (1999) encontrou valores de incertezas, através da combinacéo
das incertezas de tensdo, corrente, irradiancia, temperatura e poténcia dos modulos, na ordem de +5% para moédulos de
silicio cristalino (Si-c).

A degradacdo dos modulos de silicio cristalino é o resultado da contribuicdo de dois eventos simultaneos: reducao
inicial da eficiéncia que ocorre nos primeiros dias de exposicdo do painel ao ambiente, fenbmeno conhecido como
Degradacéo Induzida pela Luz (LID), e um outro a longo prazo, que consiste em uma reducdo anual da eficiéncia ao
longo dos anos. Uma revisdo analitica realizada por Jordan e Kurtz et al. (2012) mostra que a degradagdo, a longo
prazo, para modulos Si-c é cerca de 0,5%/ano, com uma incerteza de +0,25%, e para a degradacdo que ocorre nos
primeiros dias de exposicdo estd na varia entre 0,16% a 1,31% com incertezas da ordem de+0,8% a +1,7%. A Tab. 1,
de forma resumida os valores de incertezas relevantes no proceso de modelamento de um sistema FV.

Tabela 1 - Incertezas relevantes no processo de modelamento sistema FV.
Incertezas no recurso solar

Variabilidade Quantificacio | Irradiacio no plano Conversio para o plano dos médulos
climitica (o¢;,,)| dairradiacio dos médulos (G epga—conv)
(o1 ) (G'G_Pm)
4.3% 3% 1% 5.2%

Incertezas na modelagem do sistema

Poténcia Nominal Modelo de temperatura Modelagem do inversor
aSTC
Osre - 3% Ormp - 1.45% O - 0.3%

Qutras incertezas relacionadas ao campo

Cabeamento CC e CA | Disponibilidad Sujeira Descasament | Degradagio Reflexdo
e 0
Tep - Tea - 1% T4y -1% Tsoiling 270 Tpgis - 1%0 Opeg- 0.5% Oges1 - 1%
1%

5. DESCRICAO DO PROGRAMA IMPLEMENTADO/RESULTADOS

O programa implementado no MATLAB® permite ao usuario modificar os valores da Tab. 1. Apés a definicdo dos
valores, o programa calcula a propagacao das incertezas, de acordo com a Eq. (1), referentes & modelagem dos painéis,
as perdas relacionadas ao campo e aos rendimentos final (oy,) e de referéncia (cy,). No entanto, para se aplicar o
método, deve-se definir quais incertezas, de fato, afetam cada grandeza e, portanto, devem estar presentes na equagao,
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por exemplo, as incertezas relacionadas a modelagem dos painéis fotovoltaicos (opy4,+), OU Seja, deve-se considerar as
incertezas na quantificagdo do recurso solar (a;,), a incerteza no modelo de temperatura (ory,,), a incerteza na poténcia
nominal nas condig¢Bes padréo (gsrc) €, quando um modelo de transposicdo é utilizado, a incerteza na conversao para o
plano dos madulos (app4)-

As incertezas referentes ao campo (og;4) € 0 resultado da combinacéo de todas as incertezas relacionadas as perdas
adicionais que afetam o sistema, conforme descrito na segdo 4.2.3. Fatores como as taxas de reflexdo, tolerancia,
degradacédo anual dos modulos, a disponibilidade do sistema e a existéncia de perdas nos cabeamentos (perdas 6hmicas
CCICA), também devem ser consideradas.

A incerteza no rendimento de referéncia (cy,) é o resultado da incerteza na quantificacdo do recurso solar no
plano dos madulos (o;_pp4), que, por sua vez, depende da fonte de dados, como por exemplo, do pirandmetro, do
sensor de silicio ou de dados de imagem de satélite como destaca Richter et al. (2015). Quando os valores de radiacdo
solar sdo estimados, a variabilidade climatica, cujo comportamento é estocastico, também deve ser considerada,
resultando em um aumento significativo da incerteza.

Cabe salientar que é necessario classificar cada incerteza como sistematica ou aleat6ria (estocastica). Enquanto
que as variacGes estocasticas divergem de ano para ano, o impacto dos desvios sistematicos é sempre 0 mesmo para um
determinado sistema. Logo, pode-se afirmar que a variacdo anual da irradiacdo solar constitui um bom exemplo de
desvio estocastico. Por outro lado, desvios no rendimento devido a caracteristicas inerentes do sistema ocorrem a cada
ano e sao, portanto, sistematicas.

De acordo com Richer et al. (2015), a incerteza no rendimento final (oY) é determinada apenas pela incerteza na
energia (og). Em se tratando de um sistema com monitoragdo, as incertezas nas medicdes de corrente (o) e tenséo (oy)
devem também serem consideradas. No entanto, quando a estimativa da energia gerada é realizada a partir de dados do
préprio SFCR, sua incerteza depende dos diferentes modelos utilizados e das varidveis externas especificas da
localidade onde o sistema esta instalado.

E importante ressaltar que, para os valores tipicos apresentados durante a secdo 4 e identificados na Tab. 1, a
incerteza combinada na estimativa da energia (o) gerada por um sistema FV varia de +6% a +8%. Assim como foi
discutido anteriormente, nesta mesma secdo, as grandezas de referéncia inseridas no inicio do cédigo sdo aplicadas a
Eq. (4), de forma a se obter o valor do rendimento global (Performance Ratio — PR, em inglés) atribuido ao sistema.

PR =1L =" Croa )
. . Yr Pn.Gsrc . .
A partir dessa Eq. (4), aplica-se novamente a regra de propagacgdo das incertezas, combinando as incertezas do

rendimento final do sistema (cy;) com a incerteza do rendimento de referéncia (cy,), a fim de se obter o valor da
incerteza relacionada ao Performance Ratio (o), conforme mostra a Eq. (5).

ovs = (o) + (o) Q

Considerando os valores apresentados na se¢do 4 definidos para a incerteza do rendimento final do sistema (cyy) €
da incerteza do rendimento de referéncia (cy,), a incerteza combinada do calculo da PR anual varia, tipicamente, de
+2,5% a +3% para um sistema com boa instrumentagdo/calibragdo. Quando os valores sdo diretamente fornecidos pelo
software do inversor e utilizando imagens de satélites ou dispositivos de medicdo de radiacdo solar do tipo célula de
silicio, cuja precisdo é mais reduzida, a incerteza combinada de PR calculado é maior, podendo assumir valores que
variam entre +4% a +6%.

A Ultima tarefa executada no codigo é o calculo das incertezas padrdao (Upg) € expandidas (Ug) que, ao se
considerar um intervalo de confianga de 95% (para uma funcédo de distribuicdo de probabilidade normal ou Gaussiana),
resume-se a multiplicacdo de cada uma das respectivas incertezas por um fator de abrangéncia de 1,96 como ja
apresentado anteriormente.

Como descrito na se¢do 3, o0 método foi testado com valores de geragdo para dois micro geradores, UFV GPM
(6,58 kWp) o qual possui producdo média anual de energia de 9.217 kWh/ano e energia especifica de 1.400 kWh/kWp e
a UFV Arasol (21,75 kWp) a qual possui produgdo média anual de energia de 30.058 kWh/ano e energia especifica de
1.410 kWh/kWp. Inserindo-se essas informagdes no inicio do cédigo desenvolvido, e também dados INPE/SWERA
(Pereira et al., 2006) de irradiagdo média diaria anual no plano dos médulos FV para as cidades de Uberlandia-
MG,(Gpoa = 5,74 kWh/m?.dia) e Palmas - TO (Gpos = 5,8 kWh/m?.dia), foi possivel obter os valores de
incertezas atribuidas ao PR e a producdo de energia anual para as micro usinas fotovoltaicas em questdo. Quando o
programa é executado, obtém-se os valores para a incerteza padrao e expandida conforme apresenta a Tab. 2.

Tabela 2 —Incertezas (padrao e expandida) para a energia produzida/PR das UFVs GPM e Arasol.

Incertezas Performance Ratio (PR) Energia produzida (E)
Padréo (UFV GPM) 1,84% 9,72%
Expandida (UFV GPM) 3,60% 19,05 %
Padrao (UFVArasol) 1,85 % 9,72 %
Expandida (UFV Arasol) 3,62 % 19,05 %
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De acordo com a Tab. 2, os valores encontrados para as incertezas padréo e expandidas foram praticamente iguais
para ambos os sistemas. Tal fato se deve a padronizagdo das incertezas estabelecidas para ambos os casos e também a
similariedade com os dados utilizados de radiagdo solar global no plano dos moédulos. Apesar dessa semelhanga, ja
esperada, 0 método estabelecido se mostrou eficaz e sua implementacdo simples de ser realizada, sendo que os
resultados associados ao PR (ex: incerteza expandida) esta de acordo com a faixa de valores apresentada por Ritcher et
al. (2015), ja descrita anteriormente, enquanto que o valor da incerteza padrdo e expandia para (E), estdo acima do que é
apresentado por Ritcher et al. (2015).

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram identificadas e descritas as principais incertezas envolvidas no processo de modelagem
matematica para a quantificacdo da progacdo das mesmas na estimativa de geracdo de energia de um sistema
fotovoltaico. Um método estatistico simples porém, consistente, foi implementado no software MATLAB® e este foi
aplicado nos dados de geragdo de dois micro geradores fotovoltaicos, de diferentes poténcias instaladas e localidades, e
assim, foi possivel calcular as incertezas na estimativa da geracdo para essas duas pequenas usinas sendo que 0s
resultados encontrados foram similares e préximos aos encontrado na literatura.

E importante salientar que ao se estimar a producio de energia de um sistema FV, as incertezas relacionadas as
condi¢cBes ambientais (ex: irradidncia) se mostram relativamente elevadas. Por isso, e como destacam Ritcher et al.
(2015) e Thevenard e Pelland (2013) é importante identificar todos os elementos relevantes para o célculo da propagagéo
da incerteza final e procurar abordar adequadamente o cenario no qual o sistema esta inserido, de forma a aumentar a
precisdo da previsdo e assim, obter melhores resultados econémico/financeiro.
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METHOD FOR CALCULATION OF UNCERTAINTY PROPAGATION IN ESTIMATE POWER GENERATION
FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. In recent years, the photovoltaic market in Brazil is maturing and thus, investment growth in the sector and
consequently large solar power plants projects or through distributed generation. So increasingly, investor confidence will
depend on the energy forecast generated by these photovoltaic systems particularly in performance contracts. Thus, for the
realization of the same, a sequence of energy conversion and insertion of parameters is required in a process of mathematical
modeling of the system, and each of these are related to a particular type uncertainty. The uncertainties in these models,
increase from several sources and consequently, these uncertainties contribute to the overall uncertainty in predicting the
system power production. Therefore, in this work, uncertainties are identified, described and quantified by a simple statistical
method however, consistently, to calculate the propagation of uncertainty in power generation. This method was implement in
MATLAB © and applied to a two micro PV generators installed in different locations.

Key words: Uncertainty propagation, Generation estimate, Photovoltaics systems.
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