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RESUMO

O interesse pela diminuicdo da dependéncia de fontes fosseis para geracdo de energia e pela
diversificacdo da matriz elétrica, associadas a crescente demanda resultante do consumo de
novas tecnologias, tem impulsionado a utilizagdo de fontes renovaveis para geracdo de
eletricidade. A energia elétrica gerada por conversdo solar fotovoltaica tem representado uma
alternativa conveniente a estes interesses. Entretanto, o desempenho de um gerador fotovoltaico
é bastante influenciado pelas condi¢bes ambientais de temperatura e radiacdo, e pelas
caracteristicas dos materiais que compdem o0s moédulos fotovoltaicos. Para analisar o
comportamento dos modulos mediante estas influéncias, a literatura recorre ao uso de modelos
matematicos que requerem o conhecimento de parametros de resisténcia, as quais representam
principalmente perdas provenientes dos materiais. O presente trabalho de conclusdo de curso
propde estudar os métodos: simplificado; derivada; IEC 60891; Solver do Excel e Iterativo, para
estimar estas resisténcias considerando dois modelos matematicos de médulo fotovoltaico: o de
uma resisténcia série e 0 de uma resisténcia série e paralelo. O objetivo de tal estudo é analisar
qual o conjunto modelo/método que melhor descreve o comportamento elétrico de um maodulo
fotovoltaico de acordo com as especificacbes e dados experimentais disponibilizados pelo
fabricante. Também utilizou-se o0 modelo ideal para complementar a analise. Para o estudo foi
selecionado o modulo MaxPower CS6U da marca CanadianSolar, o qual sera utilizado em uma
usina de minigeracdo a ser instalada no Campus das Auroras da Universidade da Integracéo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira.

Palavras-chave: Energia solar Fotovoltaica, Maoddulos fotovoltaicos. Parametrizacao.

Modelagem.



ABSTRACT

The interest in reducing the dependence of fossil sources for power generation and the
diversification of the electric matrix, coupled with the increasing demand resulting from the
consumption of new technologies, has been driving the use of renewable sources for electricity
generation. The electric energy generated by solar photovoltaic conversion has represented a
convenient alternative to these interests. However, the performance of a photovoltaic generator is
strongly influenced by the environmental conditions of temperature and radiation, and by the
characteristics of the materials that make up the photovoltaic modules. To analyze the behavior
of the modules through these influences, the literature uses the use of mathematical models that
require the knowledge of resistance parameters, which represent mainly losses from the
materials. The present work of conclusion of course proposes to study the methods: simplified,;
derivative; IEC 60891; Solver of Excel and Iterative, to estimate these resistances considering
two mathematical models of photovoltaic module: that of a series resistance and that of a series
and parallel resistance. The purpose of such a study is to analyze which model / method set best
describes the electrical behavior of a photovoltaic module according to the specifications and
experimental data provided by the manufacturer. We also used the ideal model to complement
the analysis. For the study was selected the MaxPower CS6U module of the CanadianSolar
brand, which will be used in a minigeration plant to be installed at the Auroras Campus of the
University of International Integration of Afro-Brazilian Lusophony.

Key words: Photovoltaic solar energy, Photovoltaic modules. Parameterization. Modeling.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e a busca
pela diversificacdo da matriz elétrica, aliada ao crescimento da demanda por energia e
desenvolvimento do setor industrial, tem impulsionado a geracdo de energia elétrica por meio
de fontes renovaveis, entre elas a solar fotovoltaica.

Embora a geracdo de energia por fontes renovaveis inicialmente apresente custo
mais elevado, a medida em que se expande torna-se mais competitiva. 1sso resulta de fatores
como a reducdo dos custo devido ao ganho de escala e avancgos tecnoldgicos. (NASCIMENTO,
2017)

As hidrelétricas tém uma consideravel participacdo na matriz elétrica brasileira
(Figura 1.1), proporcionando ao sistema elétrico do pais caracteristicas Unicas quanto aos
aspectos ambientais e a emissdo de gases poluentes. Entretanto, a geracdo por fonte hidraulica,
assim como outras fontes renovaveis, é susceptivel aos aspectos climaticos de forma que o
recurso hidrico armazenado nos reservatorios, durante o periodo de estiagem, pode atingir
niveis criticos sob o ponto de vista da seguranca energética.

Desta forma, a utilizagdo do recurso solar para geracdo de energia elétrica no Brasil
representa uma excelente alternativa para complementar a geragdo por fontes ja consolidadas
como as hidrelétricas, uma vez que nos periodos de seca, onde a disponibilidade de recursos
hidricos sofre reducao, os niveis de irradiacdo solar sdao mais elevados, favorecendo a producéo
por fonte solar (INPE, 2017).

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira.

60,7%

4,88%

0,78%

1,19%
M Biomassa [ Edlica M Féssil [ Hidrica
Enuclear  H Solar [ Undi-Elétrica O importagéo

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2018.



Entretanto, embora o territério brasileiro apresente um consideravel potencial solar
em termos de irradiacdo incidente, como mostrado na Figura 1.2, o uso dessa fonte no Brasil
para geracdo de energia elétrica ndo tem a mesma relevancia que possui em outros paises como
Alemanha, Espanha e Franca, onde as tecnologias de aproveitamento de energia solar sdo
amplamente disseminadas (NASCIMENTO, 2017).

Figura 1.2 - Média anual do total diario de irradiacdo no plano inclinado da latitude

no Brasil
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Fonte: Adaptado de INPE, 2017.

Com o Acordo de Paris, na COP 21 em 2015, a atencdo para a geracdo por fontes
renovaveis tornou-se ainda maior. O Brasil se comprometeu a reduzir a emissao de gases de
efeito estufa em 37% no ano de 2025 e 43% em 2030, em relacdo aos niveis de 2005, o que
consiste em um grande desafio embora cerca de 75% da matriz elétrica brasileira seja baseada
em fontes renovaveis. (MMA, 2015)

Para impulsionar o investimento em geracdo solar, o governo brasileiro tem
recorrido a incentivos como a isencdo de IPI (Imposto sobre produto industrializado) sobre a
energia, Chamadas Publicas da ANEEL, isencdo de ICMS para as operagdes com
equipamentos e componentes relacionados com o aproveitamento das energias solar e edlica,
isencdo de ICMS, PIS e Cofins na geracdo distribuida, ou seja, sobre a energia que o
consumidor gera, dentre outros incentivos (MME, 2017).

Outra estratégia desenvolvida pelo Ministério de Minas e Energia foi a criagdo do

ProGD, Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica, o qual foi



lancado em 2015 com o objetivo de ampliar e aprofundar as acdes de estimulo a geracéo de
energia pelos proprios consumidores, com base nas fontes renovaveis de energia |,
especialmente a solar fotovoltaica (MME, 2015). As resolu¢des normativas 482/2012 e
687/2015 determinam as condi¢cdes gerais para a conexao a rede da microgeracdo (poténcia
instalada menor ou igual a 75kWp) e minigeracdo (poténcia instalada entre 75kWp e 5SMWp)
distribuida no Brasil e criou o Sistema de Compensacéo de Energia. O sistema de compensagao
possibilita que sistemas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, entre eles o
fotovoltaico, com até 5SMW de poténcia instalados em residéncias e empresas, se conectem a
rede elétrica de forma simplificada, atendendo o consumo local e injetando o excedente na
rede, gerando créditos de energia que podem ser consumidos em até 6 meses (ANEEL, 2015)

O Banco do Nordeste, em consonancia com o ProGD, criou, em 2016, o FNE Sol,
caracterizado por ser uma linha de financiamento a micro e minigeracdo distribuida de energia
elétrica destinada a empresas de todos os portes e setores, produtores e empresas rurais,
cooperativas e associagdes. O financiamento cobre todos 0s componentes dos sistemas de
energia elétrica fotovoltaica, edlica, de biomassa ou pequenas centrais hidroelétricas (PCH),
bem como sua instalacdo (Banco do Nordeste, 2016).

A Figura 1.3 mostra as projecdes de crescimento na geracao distribuida de energia
solar fotovoltaica no Brasil em um horizonte de 8 anos. Atualmente o Brasil conta com mais de
20 mil instalages (ANEEL, 2018). Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia, estima-
se que essa capacidade instalada alcance cerca de 13 GW em 2026, entre geracdo centralizada e

distribuida, chegando a representar 5,7% da matriz elétrica brasileira (MME, 2017).

Figura 1.3 - Projecdes da poténcia instalada (MW) de geracao solar distribuida no
Brasil 2017-2024
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A primeira usina a operar comercialmente no estado do Ceara foi a Usina Solar de
Taua, com capacidade de IMWp. Entre os maiores empreendimentos brasileiros de geragdo
solar estdo o Parque Solar Lapa (Bom Jesus da Lapa-BA) com capacidade de geracdo de 80
MW e a Central Solar de Nova Olinda (Figura 1.4), construida em 2017 no estado do Piaui, a
qual atualmente é a maior usina solar fotovoltaica da América Latina, com capacidade instalada
de 292 MW.
Figura 1.4 - Central Solar de Nova Olinda.

Fonte: WWW .portal-energia.com

A conversdo solar fotovoltaica ocorre devido a um fendmeno elétrico chamado
efeito fotovoltaico. Este efeito ocorre devido a excitagdo dos elétrons de materiais
semicondutores quando estes absorvem luz solar, resultando em uma diferenca de potencial na
estrutura desses materiais. Os dispositivos responsaveis pela conversdo de energia solar em
elétrica sdo as células fotovoltaicas.

A maioria das células utilizadas na conversdo tem como material principal o silicio,
como mostra a Figura 1.5. Entretanto existem outras tecnologias como Arseneto de Galio
(GaAs), Telureto de Cadmio(CdTe) e Disselenato de Cobre e indio(CIS) (LUNA, 2013).

Figura 1.5 - Célula de silicio monocristalino.

Fonte: www.cresesb.cepel.br



As células fotovoltaicas ainda possuem uma eficiéncia relativamente baixa. Os
modelos comerciais atuais s6 convertem eletricidade com uma eficiéncia méxima de cerca de
25%. No Brasil, a célula com maior eficiéncia foi desenvolvida em 2017 e conta com um
aproveitamento de 17,3%. Nesse contexto, muitos paises como China, Estados Unidos, Italia e
Japdo investem em pesquisas que visam aumentar a eficiéncia de conversdo da luz solar em

eletricidade (http://www.pucrs.br, 2017).

Embora ainda possuam uma baixa eficiéncia quando comparadas com outras fontes
renovaveis e tenha custo de aquisicdo elevado, a conversédo solar fotovoltaica apresenta muitas
vantagens em relacdo a outras fontes, como a eo6lica, por ndo possuirem grandes impactos
sonoros, visuais e ambientais. Além disso, outra vantagem, é que os sistemas fotovoltaicos ndo
requerem grandes manutencdes, nem grandes construcoes.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos requer alguns conhecimentos prévios que
indicardo ou nio a viabilidade de aplicacdo. E necessaria portanto, a realizacdo de estudo e
simulagdo em diversas situacdes que considerem o comportamento do sol na regido, uma vez
que a conversao é funcdo de aspectos climatoldgicos locais e que variagbes muito bruscas de
algum parametro (tal como a radiacdo) podem resultar em reducéo da eficiéncia dos painéis.

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo avaliar diferentes
modelos matematicos equivalentes para um mddulo fotovoltaico especifico, analisando
diferentes técnicas disponiveis na literatura para a estimacdo de perdas as quais sdo
representadas por resisténcias pertinentes a alguns dos modelos matematicos utilizados. Os
modelos matematicos a serem avaliados séo:

e 0 modelo ideal; onde todas as perdas nos contatos elétricos ou inerentes a natureza
do material dos modulos séo desconsideradas;

e 0 modelo de um diodo e quatro pardmetros; o qual considera perdas representadas
por uma resisténcia em serie;

e 0 modelo de um diodo e cinco parametros; o qual considera além de uma resisténcia

série, uma resisténcia em paralelo.

Inicialmente, as resisténcias dos modelos de um diodo de uma resisténcia e de duas
resisténcias serdo estimadas considerando trés diferentes técnicas de estimagdo destes
pardmetros. As técnicas serdo aplicadas baseando-se nas informacdes disponibilizadas pelo
fabricante do mddulo. O mddulo selecionado para o estudo é o MaxPower CS6U da marca

CanadianSolar, o qual sera utilizado em uma usina de minigeracdo a ser instalada no Campus
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das Auroras da Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira. De
posse destes valores, os modelos serdo implementados utilizando o software Matlab, plotando-
se as curvas caracteristicas I-V (corrente x tensao).
Em seguida, uma avaliacdo qualitativa e quantitativa das técnicas abordadas em
relacdo as curvas e valores disponibilizados pelo fabricante sera realizada de forma a avaliar e
determinar que conjunto técnica/modelo melhor representara o comportamento do referido
modulo segundo as informacgdes do datasheet, ou seja, considerando a corrente e tensdo de
saida mediante diferentes niveis de radiacdo e temperatura.
Assim, este trabalho possui 0s seguintes objetivos:
a) Obtencdo das curvas I-V e P-V do mddulo em estudo a partir das curvas e dados
disponibilizados pelo fabricante;
b) Determinacdo das resisténcias inerentes aos modelos matematicos de um diodo de
uma resisténcia e duas resisténcias ;
c) Implementacdo dos modelos no software Matlab;
d) Comparacdo das técnicas e modelos com as curvas do datasheet.



CAPITULO Il

2.1 Reviséo Bibliogréfica

O principio de converséo das células fotovoltaicas é baseado no efeito fotovoltaico,
0 qual foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel. Becquerel verificou
que placas metalicas, feitas de platina ou prata, imersas num eletrélito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz. Anos depois, por volta de 1877, W.G. Adams e
R. E. Day, aplicaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro
dispositivo solido de producéo de eletricidade por exposic¢do a luz. Consistia em um filme de
selénio depositado num substrato de ferro e com um segundo filme de ouro, semitransparente,
que servia de contato frontal. Entretanto, a eficiéncia de conversdo era muito baixa, da ordem
de 0,5%. Anos mais tarde, por volta de 1953, nos Estado Unidos, foi criada a primeira célula
capaz de produzir uma corrente mensuravel (SANZIO E NASCIMENTO, 2016).

Na década de 60, a tecnologia fotovoltaica comecgou a ser utilizada em aplicacGes
espaciais. Na época ocorria a “corrida espacial” a qual buscava desenvolver tecnologias
espaciais, onde uma destas tecnologias consistia das fotocélulas para abastecimento energético
dos astronautas no espaco. Outro fator que incentivou o investimento em tecnologia desse tipo
foi a crise energética de 70. Entretanto o custo de fabricacdo desta tecnologia foi um obstaculo
para maiores producdes (CRESESB, 2010; CERQUEIRA e SOUZA, 2012).

211 Energia Solar

A energia solar pode ser compreendida como a energia obtida do Sol, gerada em
seu nucleo, que chega a superficie terrestre como ondas eletromagnéticas (fétons) de forma
direta ou difusa. Na superficie do sol, a temperatura pode atingir 15.000.000° C e a pressao
cerca de 340 bilhdes de vezes a pressdo atmosférica da Terra ao nivel do mar. Nestas condicdes
tdo intensas, ocorrem reacdes nucleares que transformam protons ou nucleos de atomos de
hidrogénio em particulas alfa, que sdo nucleos de aomos de hélio. Durante este processo,
milhdes de toneladas de energia pura sdo liberadas. Desta forma, uma pequena fracdo da
energia que o Sol irradia atinge a Terra, aquecendo-a e controlando o sistema climatico global
(HAMILTON, 1997 apud GOETZE, 2017).

Todas as formas de energia que existem na Terra, sendo renovaveis ou nédo, sao
provenientes do sol em escalas de tempo distintas. A energia solar possibilita a evaporacéo,
dando origem ao ciclo hidrologico, viabilizando o represamento e a geracdo de

hidroeletricidade. Os ventos se originam através da conversdo da radiagdo solar em energia



cinética, devido a distribuicdo ndo uniforme da energia no globo. Os combustiveis fésseis como
petroleo, carvao e gas natural, resultam do acumulo de energia solar ao longo de milhGes de
anos. Os residuos de plantas e animais que originaram estes combustiveis absorveram energia
proveniente do sol para que se desenvolvessem (BESSO, 2017).

A Terra, em seu movimento anual em torno do sol, descreve em trajetoria eliptica
um plano inclinado cerca de 23,5° em relagdo ao plano equatorial. Esta inclinagdo juntamente
com o movimento de translagdo causam a variacdo da elevacdo do Sol no horizonte em relacéo
ao mesmo horario, ao longo dos dias, originando as esta¢gdes do ano. A Declinagao Solar(d),
representada na Figura 2.1, corresponde a posi¢do angular do Sol, ao meio dia, em relacdo ao
plano do equador e varia entre -23,45° e 23,45°, de acordo com o dia do ano (CRESESB,
2008).

Figura 2.1 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S.
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Fonte: CRESEB, 2008.

O termo radiacdo solar é utilizado de forma genérica para referir-se ao fluxo de
poténcia por unidade de &rea, a irradiancia solar. Quanto mais perpendiculares sdo 0s raios
solares em relacdo a superficie terrestre, mais intensa é a insolagdo. Contudo, como a Orbita
terrestre é eliptica, a quantidade de insolacdo e portanto a irradiancia solar, varia de acordo com
a posicéo do planeta e 0 angulo de incidéncia dos raios solares. O valor médio estimado pela
WMO (World Meteorological Organization) para o nivel de radiacdo solar que incide
normalmente sobre uma superficie situada no topo da atmosfera é de 1367 W/m?, também
conhecido como constante solar (CRESESB, 2008).



A radiacdo solar € transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética e se
propaga a uma velocidade de 300.000 km/s, podendo-se observar comportamento de carater
ondulatério e corpuscular. Em relagdo ao comprimento de onda, a radia¢do solar ocupa a faixa
espectral de 0,1mm a 5 mm, tendo uma maxima densidade espectral em 0,5 mm, que é a luz
verde. (CEPEL-CRESESB, 2014)

Da radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma
fracdo atinge a superficie terrestre devido aos processos de reflexéo e absor¢do dos raios solares
pela atmosfera. A fracdo de radiacdo que atinge o solo € composta por uma componente direta
e uma componente difusa. A Figura 2.2 apresenta um diagrama das interacdes entre a radiacédo

solar e a atmosfera, baseado em medigdes de margo de 2000 a novembro de 2005.

Figura 2.2 - Fluxo de poténcia global (W/m2).
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Fonte: Manual CEPEL, 2014.

Estima-se que a poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, no topo da
atmosfera é de aproximadamente 174 mil TW (terawatts). Cerca de 54% desse valor sofre
reflexdo (7%) e absorcdo (47%) pela superficie terrestre, enquanto os 46% restantes sao
absorvidos ou refletidos diretamente pela atmosfera. Dessa forma, do valor total de poténcia
disponibilizada pelo Sol a Terra, cerca de 94 mil TW chegam efetivamente a superficie
terrestre (CEPEL-CRESESB, 2014).

2.1.2 Efeito Fotovoltaico

O principio de funcionamento de um sistema fotovoltaico é baseado no efeito
fotovoltaico, o qual é caracterizado pela conversao direta de energia solar em energia elétrica
em materiais semicondutores (BESSO, 2017).
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Os atomos possuem niveis de energia discretos os quais um elétron pode ocupar.
Ao receber uma quantidade de energia suficiente, o elétron pode migrar de um nivel para outro
mais elevado. Ao serem aproximados, os d&tomos provocam o desdobramento dos niveis de
energia, originando as bandas de energia, entre as quais podem haver faixas de valores
proibidos de energia chamadas de bandgap. Para que um elétron salte de uma banda para outra,
€ necessario que ele adquira uma energia superior a da faixa (BUENO,2016).

As células fotovoltaicas sdo dispositivos formados de materiais semicondutores,
principalmente silicio e germanio, que consistem em materiais em que a banda de valéncia é
separada por um badgap da banda de conducéo. A banda de valéncia € a Ultima banda onde 0s
elétrons estdo conectados ao atomo.

Na Figura 2.3 é mostrada a estrutura béasica de uma célula de silicio. Estes
materiais sdo dopados de tal forma que um material passe a ter elétrons em excesso em suas
ligacGes (material tipo N) enquanto o outro possua um acumulo de lacunas (material tipo P). Na
juncdo dos materiais tipo N e P € formada uma zona de deplecéo, regido na qual se forma um
campo elétrico, inibindo a difusdo de cargas entre os dois materiais (CEPEL-CRESESB, 2014).

Figura 2.3 - Efeito fotovoltaico.
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Fonte: Manual CEPEL, 2014.

Quando a juncgéo P-N é exposta aos raios solares, os fotons absorvidos pela juncao,
que tenham energia maior que a do bandgap, provocardo o deslocamento de elétrons da banda
de valéncia para a banda de condugdo, formando pares de elétrons-lacunas, também

denominados fotoportadores. Se os fotoportadores séo gerados na regido de deplecdo, seréo
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entdo separados pelo campo elétrico resultante, que acelerard os elétrons e lacunas em direcéo
oposta. Os elétrons sdo acelerados para o lado N e as lacunas para o lado P, gerando uma
corrente através da juncdo (MENDONCA, 2017).

2.1.3 Modulos Fotovoltaicos

Como foi abordado, o principal material que compde as células fotovoltaicas € o
silicio. Os principais tipos de células fotovoltaicas de silicio disponiveis no mercado séo as de
silicio monocristalino e de silicio policristalino, classificadas como células fotovoltaicas de
primeira geracdo. As células de silicio monocristalino sdo construidas a partir de um unico
cristal com orientacdo definida e imerso em silicio fundido, produzindo lingotes de vérios
metros de comprimento. Quanto as células de silicio policristalino, sdo produzidas a partir de
um processo de fundicdo do silicio em estado bruto e depois esfriado, ocorrendo a formacéao de
varios cristais. As células de silicio monocristalinas possuem uma eficiéncia na faixa de 13 a
18%, valor 2% maior que nas células policristalinas, porém seu custo é mais elevado pois exige
um processo mais rigoroso de fabricacdo das células. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram painéis de
silicio monocristalino e policristalino, respectivamente (NAKANO, 2017; LUNA, 2013).

Figura 2.4 - Painel solar Monocristalino.

Fonte: www.enelsolucoes.com.br (2016)

Figura 2.5 - Painel Solar Policristalino.
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Fonte: www.enelsolucoes.com.br (2016)

As células fotovoltaicas de segunda geracdo, ou tecnologia de filme fino, séo
células flexiveis, menos sensiveis a maiores temperaturas e cuja eficiéncia de conversao sofre
menos influéncia do efeito de sombreamento. As células de Silicio Amorfo (a-Si) sdo um
exemplo dessa tecnologia. Diferente da tecnologia de silicio cristalino, os d&tomos de silicio
estdo localizados de forma aleatdria em relacdo aos outros, resultando no aumento da energia
do GAP (1,7 eV) em comparacao a célula de primeira geracdo (ORTEGA, 2013).

As células de a-Si apresentam melhor funcionamento com radiacdo difusa, devido
ter sua resposta espectral mais voltada para a regido azul do espectro de frequéncia. Sua
eficiéncia esta entre 6 e 9%, valor que vai diminuindo com o tempo devido a degradacéo pela
luz, limitando a vida dtil do painel em cerca 10 anos. Uma vantagem dessa tecnologia esta na

maior possibilidade de aplicacdo devido a sua estrutura flexivel (NAKANO, 2017).

Figura 2.6 - Célula de Silicio Amorfo (a-Si).

Fonte: http://www.strombrasil.com.br
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Desta forma, a principal distingdo entre as diferentes tecnologias baseadas no uso
de silicio esta relacionada as caracteristicas de rendimento e custo, conforme mostrado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Eficiéncia e custo de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

Tipo de célula — l‘:lir(.i(l].l",’i“ : (. ‘”",”
leorico Laboratorio Comercial (S \\|:‘

Silicio de cristal simples 300 247  12ald  la2
Silicio policristalino 25.0 19,8 11a 13 06al2

Silicio amorfo 17,0 a7 3ad

Fonte: adaptado de GREEN et al, 2000 apud ALBUQUERQUE(01), 2017.

Uma tecnologia de segunda geracdo bastante promissora, que oferece uma maior
eficiéncia e menor custo, sdo as células de Telureto de Cadmio(TeCd). Células de TeCd com
uma pequena &rea apresentam eficiéncia de cerca de 15% e os modulos fotovoltaicos dessa
tecnologia ja& apresentaram eficiéncias superiores a 9%. Entretanto, as células de TeCd
apresentam desvantagens quanto aos aspectos ambientais relacionados ao seu processo de
fabricacgdo e reciclagem, devido a toxicidade do Cadmio. As células de Disseleneto de Cobre e
indio (CIS), outra tecnologia de filmes finos, também apresentam boa eficiéncia de conversio e
ndo tém problemas de toxicidade em sua fabricacdo, porém uma desvantagem dessa tecnologia
é 0 alto custo associado a raridade do indio. A Figura 2.7 apresenta imagens de médulos de
TeCd e CIS (ORTEGA, 2013; NOVAK, 2016; PEROZA, 2015).

Figura 2.7- Modulo de TeCd, a esquerda. Modulo de CIS, a direita.

Fonte: NOVAK, 2016.
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2.1.4 Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos.

As células fotovoltaicas sdo os elementos mais basicos na constru¢do dos médulos,
sendo interligadas para se obter tensGes apropriadas de acordo com aplicagdes distintas. Os
modulos, por sua vez, sdo interligados na construcdo de painéis fotovoltaicos, como

representado na Figura 2.8.

Figura 2.8. Estrutura de modulos e painéis fotovoltaicos.
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Fonte: (ALBUQUERQUE(01), 2017)

Para proporcionar a tensao e corrente necessaria, 0s modulos podem ser conectados
em série ou paralelo, como representado na Figura 2.9, ou ainda em conexao mista dentro dos
painéis. Quando se deseja uma tensdao mais elevada, agrupam-se os modulos em série e quando
se deseja uma corrente elevada, os médulos sdo conectados em paralelo. (VALENTE, 2011)

Quando um dos mdédulos de uma conexdo em série destes dispositivos for
encoberto por uma sombra, a poténcia do sistema sera reduzida devido a diminuicdo da tenséo
gerada no modulo sombreado. Uma forma de solucionar esse problema ¢ utilizando um diodo
de bypass em cada modulo, fazendo com que a corrente do sistema ndo seja limitada pela
corrente do modulo encoberto. O diodo tem a funcdo de caminho para a corrente, limitando a
dissipacéo de calor no médulo.

O modulo fotovoltaico é normalmente identificado pela sua poténcia de pico (Wp).
Entretanto alguns cuidados devem ser tomados com relacéo a aplicagé@o e condigdes ambientais
do local de instalagdo modulo, uma vez que a poténcia de pico é determinada sob condiges-
padrdo de ensaio (STC-Standard Test Conditions), as quais considera a temperatura da célula
de 25°C e irradiancia solar de 1000 W/m2 numa distribuicdo espectral padrdo para AM 1,5.
(SOUZA, 2017; ALBUQUERQUE, 2017).
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Figura 2.9 - Associacdo em série e em paralelo de modulos fotovoltaicos.

Associacao em Série Associacao em Paralelo

Fonte: ALBUQUERQUE, 2017.

A poténcia méaxima (Pmax) é o fator determinante na escolha do modulo. Porém
existem outros aspectos importantes que caracterizam um maédulo, entre eles (LUNA, 2013):

a) Corrente de curto circuito (Isc): corrente maxima que um dispositivo fotovoltaico
pode fornecer sob determinadas condi¢Ges de temperatura e radiacdo quando a tensdo € nula.
Portanto, sendo nesse caso a poténcia nula;

b) Tensdo de circuito aberto (Voc): é a maxima tensdo que o dispositivo
fotovoltaico pode entregar sob determinadas condi¢bes de temperatura e radiacdo, sendo a
corrente nula. Logo, a poténcia é nula;

c) Fator de Forma (FF): razdo entre a maxima poténcia da célula (Pméx) e o
produto da tenséo de circuito aberto pela corrente de curto circuito. O fator de forma depende
da tecnologia usada, por exemplo para as células de Silicio encontram-se FF entre 80,9% e
82,8% (CEPEL-CRESESB, 2014);

d) Eficiéncia (n): parametro que indica qudo efetivo € o processo de conversdao
fotovoltaica. E dada pela relagio entre a poténcia (Wp) produzida pela célula nas condices
STC e poténcia da energia solar incidente.

Apesar de importantes, as informacdes de Isc e VVoc pouco contribuem em relacéo
ao comportamento real do médulo, principalmente sobre sua poténcia real. Dessa forma, é
tracada uma curva I-V que fornece um ensaio mais completo para determinar as caracteristicas
do modulo. Para a obtengdo da curva, 0 médulo é submetido as condi¢es- padréo de ensaio e
uma fonte de tensdo variavel que faz uma varredura variando de uma tensao negativa de poucos
Volts até superar a tensdo Voc do modulo, quando a corrente fica negativa. Nesse processo,
registram-se pares ordenados de tensdo e corrente que sdo utilizados para a obtencéo da curva

caracteristica I-V do modulo. Uma curva I-V desse tipo esta representada na Figura 2.10.



16

Outra curva que fornece dados importantes é a curva P-V de poténcia em funcdo da
tensdo, onde se identifica 0 ponto com o valor maximo de poténcia. O ponto de méxima
poténcia corresponde a um ponto da curva I-V, onde estdo os valores de tenséo e corrente de
maxima poténcia, Vmp e Imp, respectivamente. As curvas I-V e P-V para um mddulo com
poténcia nominal de 100 Wp estdo representadas na Figura 2.10 (CEPEL-CRESESB, 2014;
BESSO, 2017; PEROZA, 2015).

Figura 2.10 - Curvas I-V e P-V de mddulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de CEPEL,2014.

2.2  Efeito da Temperatura e Irradiacdo nas curvas I-V e P-V

221 Efeito da Radiacéo

O funcionamento dos mdédulos fotovoltaicos é influenciado pela irradiancia solar,
sendo a corrente fotogerada proporcional a radiacdo absorvida pelas células. A corrente de
curto-circuito cresce linearmente em funcgdo da irradiancia, enquanto a corrente de diodo ndo é
afetada (BESSO, 2017). Em relacdo a tensdo, esta sofre variagdo com a irradiancia de forma
logaritmica. A Figura 2.11 mostra as curvas caracteristicas |-V geradas para um modulo
fotovoltaico de 72 células de silicio cristalino, variando-se a irradiancia e mantendo a
temperatura de célula constante em 25°C (LOPES, 2013).

Figura 2.11 - Efeito de variagao da irradiancia solar.
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Fonte: Folha de dados do modulo CS6U da Canadian Solar.

A relacdo entre a corrente de curto circuito (Isc) de um modulo e a irradiancia

incidente esta representada na equacéo abaixo:

G
lyc = Isc,STC a (2-1)

Onde:

Isc stc (A): corrente de curto-circuito do modulo a 25° e irradiancia G(W/m2);
I, (A): corrente de curto-circuito do médulo nas STC;

Grer (W/m2): radiacdo incidente sobre o0 modulo a 1000 (W/m?)- STC;

G(WIm?): radiacao sobre o médulo.
Desta forma, sendo a poténcia maxima o produto da tensdo e da respectiva corrente
gerada, o desempenho do modulo é diretamente proporcional a irradiancia incidente. A Figura

2.12 representa a variacao da poténcia do modulo para diferentes niveis de radiacéo.

Figura 2.12- Curva P-V para diferentes niveis de radiagéo
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Fonte: LIMA, 2014

2.2.2 Efeito da Temperatura

Além da irradiancia solar, as caracteristicas elétricas dos modulos também s&o
influenciadas pela temperatura. A elevacdo da temperatura a que as células sdo submetidas
causa uma significativa queda de tensdo. Ja a corrente apresenta um pegueno aumento que nao
supre a perda causada pela reducdo da tensdo, consequentemente reduzindo a poténcia maxima
fornecida pelo sistema. A Figura 2.13 mostra as curvas 1-V para um mddulo de 72 células de
silicio cristalino, mantendo-se a irradiancia constante a 1000W/m2 e variando a temperatura.

(BESSO, 2017; LIMA, 2014; PEROZA, 2015).

Figura 2.13 - Efeito de variacdo da temperatura.
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Fonte: Folha de dados CS6U da Canadian Solar.

A Figura 2.14 representa a variacdo da poténcia gerada de acordo com a

temperatura.
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Figura 2.14- Curva P-V para diferentes temperaturas.

— 050
25°C
50°C

Poténcia [W]

Tensao [V]

Fonte : LIMA, 2014.

2.3 Modelos elétricos e matematicos das células fotovoltaicas
231 Modelo Ideal

O modelo matematico ideal de um diodo para uma célula fotovoltaica, pode ser
representando por um modelo elétrico equivalente, como mostrado na Figura 2.15,
representado pela fonte de corrente, que representa a corrente gerada pela incidéncia de luz na
célula ligada a um condutor externo. A fonte de corrente fica em paralelo com um diodo de

juncdo P-N, onde I, é a corrente que flui pelo diodo (MELO et al, 2016).

Figura 2.15-Circuito equivalente do modelo ideal.

() V4 v

P /

L 2

Fonte: Autora.

Aplicando a lei de Kirchoff ao circuito, conclui-se que a corrente entregue a carga

corresponde a diferenca entre a corrente gerada e a corrente do diodo, como expresso na

equacéo abaixo:
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I=1y, -4 (2.2)

A corrente que flui através do diodo pode ser expressa em funcdo da tensdo como

mostra a equacgao abaixo:

I = I [e<nLVr> - 1] (2.3)

Onde:

I,(A): corrente de saturacdo do diodo;

V (V): tensdo nos terminais da célula;

n: fator de idealidade do diodo (ideal n=1, real n>1);

V;: denominado de potencial térmico € dado por kq—T, onde:

k: constante de Boltzmann (1,3806503 x 10°%);
q: carga elementar do elétron (1,60217646 x 10™);
T: temperatura da juncdo P-N em Kelvin;

Desta forma, a corrente entregue a carga descrita pela equagdo 2.2 torna-se equacao

abaixo:

1=1,, -1 [e(nLvt) - 1] (2.4)

2.3.2  Modelo de um diodo e uma resisténcia Rs

Para representar de forma mais abrangente o comportamento elétrico de célula
fotovoltaica, é adicionado ao modelo ideal uma resisténcia Rs que se refere a resisténcia interna
do préprio material semicondutor e a resisténcia devido ao contato entre este e 0s contatos
metéalicos. O valor de Rs é da ordem de milésimos a dezenas de ohms e depende da qualidade
do material de fabricacdo da célula. No circuito equivalente estas perdas sdo representadas
através de uma resisténcia em série, como na Figura 2.16. (ALVES, 2018; ROGANI, 2013).

Figura 2.16 - Circuito equivalente do modelo de um diodo e Rs.
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Fonte: Autora.

Este modelo considera o conhecimento dos quatro parametros lp, lo, N € Rs. A

corrente de saida é determinada pela equacao abaixo:

(V+RsD)

I= I, - Iy (e e -1) (2.5)
Onde:
lpw = (Ise + ko (T = Tref) 7o) (2.6)
3
_ T \n —qEg ( 1 1
lo = Tosrc (Tef) exp < nkg (Tref B F)) (2.7)
1
loste = —aeT (28)
ST
Onde:

Gyreyr - irradiacdo de 1000 (W/m2);
T,f € a temperatura ambiente;
K,: coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito, fornecida pelo

datasheet.

A corrente Iy, € a corrente que flui através da resisténcia Ry,.

2.3.3  Modelo de um diodo e resisténcia em série e paralelo

A partir do modelo mais simplificado € possivel acrescentar pardmetros que
aproximem o modelo da realidade para melhor explicar o comportamento das células. O
modelo de um diodo e duas resisténcias considera, além da resisténcia do material

semicondutor e dos contatos elétricos (Rs), um outro parametro que representa as perdas
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originadas por impurezas e defeitos na estrutura, produzindo um caminho interno para uma
corrente de fuga e provocando a reducédo da corrente gerada pelo dispositivo. Essas perdas séo
representadas por uma resisténcia em paralelo (LOPES, 2013; HANSEN, 2015). O modelo da

célula fotovoltaica considerando as duas resisténcias é mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Circuito equivalente do modelo de um diodo e duas resisténcias

Fonte: Autora.

O modelo de um diodo e duas resisténcias é conhecido por explicar com mais
proximidade o comportamento das perdas 6hmicas. Esse modelo também é conhecido como
modelo de 5 parametros pois considera as duas resisténcias, Rs e Rp, o fator de idealidade do
diodo n, a corrente Iy, € a corrente inversa de saturacéo do diodo lp (PINTO, 2016).

Aplicando a Lei de Kirchoff dos nos, tem-se:
- Ig — Iy (2.9)
A fotocorrente I,,,, depende diretamente da irradiacdo solar G (W/m?), da temperatura e

do coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito dado pelo fabricante, podendo ser

expressa pela equacédo abaixo.

Ipv = IO + KO (Tc - Tref ) (210)
Ip = ISCSTCx% (2.11)
Iy, = ~e2T (2.12)

A equacdo (2.11) mostra a relacdo entre a corrente I, e a irradiacdo, ja a equacgao

2.12 representa a corrente que flui pela resisténcia em paralelo do modelo.
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2.3.4  Modelo de dois diodos e duas resisténcias.

O modelo de um diodo e duas resisténcias mostrado anteriormente ndo considera as
perdas de corrente que ocorrem na regido de deplecdo na juncdo p-n. O modelo de dois diodos
e duas resisténcias, representado na Figura 2.18, considera essas perdas, sendo introduzidos
dois novos parametros: a corrente Ipz, que flui no segundo diodo e o fator de idealidade n, do
segundo diodo (ALVES, 2018).

Figura 2.18-Circuito equivalente do modelo de dois diodos e duas resisténcias.

‘ +
l Ip; l Ip; l L K&

L, @) \ | 4

Fonte: Autora.

Desta forma, sete parametros sdo considerados neste modelo: lyy, loa, lo1, N1, N2, Rs €
Rp. A relacdo entre a corrente e a tensdo no modelo de dois diodos é dada pela equagéo a

sequir:

(‘;HIfS) (V+IRs) V+IR;
I'=1I,—1Ip (e ™Vt =1 —Ioz(e nve — 1) ——/— (2.13)

2.4 Influéncia de Rs e Ry na curva I-V

As resisténcias série (Rs) e paralelo (Ry), representadas nos modelos da segdo 2.5,
tém influéncia importante no comportamento da curva I-V da célula. Conforme mostra a Figura
2.19, quanto menores as perdas resistivas mais proxima da forma retangular é a curva I-V. O
fator de forma (FF) da célula é diretamente afetado pela perdas resistivas, pois a medida em
que Rs e R, aumentam, o FF da célula sofre redugdo e consequentemente sua eficiéncia
também (CARVALHO,2014; CRESESB,2014).

Figura 2.19-Efeito da resisténcia série (Rs) na curva I-V de uma célula fotovoltaica nas

condicOes STC e considerando R, —co.
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Corrente(A)

50
Tensao(V)

Fonte: Adaptado de Bueno (2016)

Através da Figura 2.19, observa-se que a resisténcia série contribui para a reducao
da ls, logo reduz o FF, entretanto ndo afeta a V.. A medida que o valor de Rs é aumentado, a
curva I-V perde seu formato caracteristico e se apresenta como uma reta de inclinacdo 1/R..

Quanto ao efeito de R, conforme mostrado na figura 2.20, 0 mesmo provoca a
reducéo de Vo, e portanto do FF, mas néo influencia na Is.. Para valores mais baixos de Ry,

nota-se a perda do formato curvo e a curva caracteristica se torna uma reta de inclinagdo 1/Ry.

Figura 2.20- Efeito da resisténcia paralelo (Rp) na curva I-V de uma célula fotovoltaica nas
condicdes STC e considerando Rs nula.

Corrente(A)

25 50
Tensao(V)

Fonte: Adaptado de Adaptado de Bueno (2016)

Analisando-se a influéncia de cada resisténcia, no que tange ao FF e a Py, a célula

apresenta maior sensibilidade para variacoes de Rs do que para variagdes de R,. Desta forma,
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manter o valor de Rs em um valor baixo através de projeto e fabricacdo adequados, contribui
decisivamente para a eficiéncia da célula (CRESESB,2014).

Desta forma, analisando as Figuras 2.19 e 2.20, percebe-se a importancia de estimar
estes parametros, uma vez que os mesmos apresentam uma notavel influéncia nos parametros

de eficiéncia do médulo fotovoltaico.
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CAPITULO 111

3.1 Metodologia

311 Métodos De Estimacéo das resisténcias

3.1.1.1 Meétodos para o modelo de uma resisténcia

Segundo Albuquerque (2017), o modelo de uma resisténcia apresenta uma boa
precisdo e simplicidade. Os parametros podem ser encontrados utilizando pontos-chave da
curva I-V ou informac6es do datasheet do modulo para estabelecer um conjunto de equagdes
que tenham uma solucdo, seja de forma analitica ou numérica. Nesse caso, 0S parametros
encontrados serdo para um madulo novo operando sob condi¢fes STC.

Ao determinar os parametros algumas simplificagdes devem ser consideradas, uma
delas é que a diferenga entre a corrente Iy, e lsc € desprezivel para celulas de silicio cristalino.

Desta forma, a equacéo 2.5 se torna a equacao 3.1.

(V+IRg)
I=1—1, <e e — 1> (3.1)

3.1.1.2 Meétodo Simplificado
Este método é implementado aplicando os pontos (0, lsc), (Voc, 0) € (Vmp, Imp) da

curva I-V e derivando a poténcia em relacdo a tensdo no ponto de maxima poténcia, conforme a

equacao 3.2.
ap al
av \P=Pmp = Vinp av + Imp (3.2)

Como a equacdo caracteristica trata-se de uma funcdo transcendente, ou seja,

I = f(1,V), aequacdo 3.2 torna-se a equacdo 3.3.

ar _ af(Ly) af(y) al _ df(Ly) _arun\ !
av — av V+ a1 ‘av _ av '(1 al ) (3.3)

Aplicando as equaces 3.2 e 3.3 a equacdo 3.1 obtém-se a equacéo 3.4.
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Vmp+ImpRs
Vit

mp . Toe (3.4)

Vimgp Vmp+Imp-Rs
1%
Rgl t

Ve 1-Bsloe Y

Vi

Considerando que a corrente de saturacdo € muito pequena em relagdo a
exponencial, pode-se desconsiderar o termo “-1”, no ponto (0, Voc € (Imp, Vmp) de operacéo a

equacdo caracteristica do modelo torna-se a equacao 3.5 e 3.6, respectivamente.

Voc

0=1I,—IyeVt (3.5)

Vmp+Imp Rs

Inp = Isc —lp.e 7t (3.6)
Considerando as equagbes 3.4, 3.5 e 3.6, pode-se chegar as solugfes para 0s

parametros V; e R;.

Vt — (Isc_lmp)(zvmp_voc) (37)

Isc—Im
Imp—(lsc—lmp l”(Tp))

_ Isc—Imp
R = Voc—Vmp+Veln ( o ) (3.8)

Imp

A partir das equacbes 3.7 e 3.8 pode-se calcular os principais parametros
simplesmente usando os dados fornecidos pelo fabricante, entretanto deve-se notar que estes
representam parametros de ajuste, ndo fornecendo os reais pardmetros fisicos do maédulo.
(KHEZZAR, ZEREG e KHEZZAR,2009; ALBUQUERQUE, 2017).

No trabalho desenvolvido por Hashim & Khazaal (2017) esse método apresentou

bons resultados, fornecendo uma boa aproximacao aos valores experimentais medidos.

3.1.1.3 Meétodo da derivada

Sabe-se da secdo 2.6 que a resisténcia serie influencia na inclinagdo da curva entre
0 ponto de maxima poténcia e 0 de V. Através do calculo da inclinacdo da reta, pode
encontrar um valor médio de Rs. Esse método ndo é tdo confidvel pois depende de pontos
escolhidos na curva, porém trata-se de uma metodologia simples que estima valores
preliminares. A equagdo 3.9 representa a equagdo caracteristica em relacéo a tensdo (BUENO,
2016; EICKER, 2001)
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(V+IRs)
dl dl
==l [e e — 1] Ve(1+R,5) (3.9)

Derivando a equacéo 3.9 no ponto de tensdo Voc:

—-dv -V
Ry = — =t (3.10)
Voc IO€W

A resisténcia série pode ser determinada geometricamente pela curva experimental

através da inclinacao Z—‘I/ em I=0 no ponto (0, Voc) conforme a figura 3.1. (COFTAS et Al,
2008).

Figura 3.1- Derivada da tensdo em relagdo a corrente na condi¢do Voc

A

o
(e}

dVv

Current

M=dv/dl | ||d!

»
L

Voltage Vao

Fonte: Adaptado de Carvalho (2014) e COFTAS (2008).

3.1.1.4 Método IEC 60891

Este método considera que o modelo de uma resisténcia possui um dispositivo
fotoelétrico ficticio cujas caracteristicas correspondem aproximadamente a de uma resisténcia
positiva ou negativa. No modelo elétrico da figura 3.2 o dispositivo foi substituido por Rpv

(resistor fotovoltaico) e ndo deve ser confundido com a resisténcia série Rs. (WAGNER, 2001;
ALBUQUERQUE, 2017; KUNS e WAGNER, 2004).

Figura 3.2- Derivada da tensdo em relagéo a corrente na condicéo Voc.
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2014) e COFTAS (2008).

Desta forma, a equacao caracteristica torna-se a equagdo 3.11.
VtlcenRpy
I=1Ly,—1, <e Ve  — 1) (3.11)

A tensdo V é determinada pela equacédo 3.12.

V = Veln (B0) iRy, (3.12)

0

Para determinar a resisténcia série por este método sdo necessarias duas curvas de
radiacdes diferentes, mas com mesmo espectro e mesma temperatura. As correntes Iscl e Isc2
se referem as correntes de curto circuito obtidas para a maior e menor radiacao,
respectivamente. Para aplicar o método deve-se seguir 0 seguinte procedimento:

a) Definir a variagdo Al pela corrente de curto circuito Ig4., da curva de menor

radiacdo, atraves da equacdo 3.13.
Alg. = 0,55, (3.13)
b) Determinar as correntes Irl e Ir2 através das equacoes:

I = Igeq — Al (314)

Ly = Igep — Al (315)

c) Calcular os parametros M, Ry, Vi, lo, Iph para as caracteristicas das duas

curvas através das equagdes 3.16 a 3.20.



M: av ( O)_Voc(k

dicell

Onde :

k, =-5,411,;
k,=6,450;
ks = 3,417,
k,=-4,422;

IC Vm
Rp,,=—M[5 p(1—

Imp ~ Imp

Ve = —(M + Ryl

=Voc

Iy = Igce Ve

Iph =g

ISC

ISC

Imp

ImpV; % I
TR ey o ke TR 4 k)
oc

)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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d) Determinar os pontos de operacdo V1 e V2, das funcbes 3.21 e 3.22,

graficamente.

V= V(Iscl — A, val;th'Ioplphl)

V, = V(ISCZ — A, vaZ'VtZ'IOZ'IphZ)

e) Finalmente, a resisténcia série € dada pela equacédo 3.23.

_ -
Ry = ———

Isc1=Isc2

3.1.2  Métodos para o modelo de duas resisténcias

3.1.2.1  Solver Excel

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado para teste de hipdteses e
pode ser utilizado para encontrar um valor ideal para a formula de uma célula através do ajuste
de outras células, chamadas de varidveis de decisdo ou células variaveis, em uma planilha,
conforme restricdes pré-estabelecidas. O Solver realiza o ajuste dos valores das células varaveis
de forma a satisfazer os limites impostos sobre células de restricdo gerando o resultado
desejavel para a célula destino. (MICROSOFT, 2016).

Figura 3.3. Configuracdes do Solver.

Definir célula de destino: SNES -

Igual a: () Max () Valor de: 0
Células variaveis:

Fechar

EME2;ENE3 55 Estimar

Submeter as restriches:

SNS2 <=1 Adicionar

M2 ==10 I
NET me 1 Restrigdes pros

SHE5 ==10 Redefinir tudo
Excluir

Ajuda

Fonte: Autora.

A vantagem do Solver é que ele vem juntamente com o Software Excel que é de
grande conhecimento popular. Outra vantagem é que o método usado pelo suplemento Solver
ndo necessita manipular as equa¢des do médulo fotovoltaico nem realizar a normalizacdo dos
dados para variagdes de temperatura e irradiancia, referente ao levantamento da curva
caracteristica do modulo. (COSTA, 2010)

Para realizar a parametrizacdo através do solver Excel é necessario obter os dados
da curva digitalizada. Em seguida sdo calculados analiticamente os valores da corrente
fotogerada e a corrente de saturacdo reversa e entdo apenas as resisténcias série e paralelo
ficam por se conhecer. Posteriormente a corrente de saida € calculada em funcéo das varidveis
ausentes, possibilitando estabelecer um erro absoluto para cada ponto da curva. Assim, a célula
de destino é a que contém a media dos erros. Os valores de corrente calculada, os valores de
parametros utilizados, as células varidveis e 0s erros e o erro médio calculado encontram-se na

figura 3.4.

Figura 3.4 Planilha com exemplo de parametrizagéo utilizando Solver Excel.
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M N
Rs 0,485463
Rsh 1000,00
Erro méd I D,DDDl
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Este método foi utilizado por Chenche (2015) para obter os pardmetros de um

modulo fotovoltaico apresentando os melhores resultados dentre os métodos analisados pelo

autor. Costa (2010) também utilizou o Solver Excel para a parametrizacdo de mddulos

fotovoltaicos.

3.1.2.2 Meétodo da derivada

A extracdo dos parametros R e R, pode ser feita atraves da inclinagdo da curva

disponibilizada pelos fabricantes como visto na se¢do 2.7.1.2. a resisténcia paralela R, é dada

pela equacdo 3.24.

Entretanto, dificilmente esses dados sdo disponibilizados em formato xIs ou similar,

sendo necessario recorrer a técnicas de processamento de imagens para possibilitar a extracdo

destes dados de uma imagem digitalizada das curvas 1-V. A figura 3.5 mostra como é possivel
estimar R por este método. (VIDAL, 2013; BUHLLER, 2011).

R =~

p dlcellsc

Figura 3.5 — Extracdo dos pardmetros Rs e Rs pelo método da derivada através da curva

Vr

ISC

experimental.

(3.24)
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Corrente(A)
o

1000W/m?, 28°C

0 10 20 30 40 50 60
Tens&o(V)

Fonte: Adaptado de COFTAS, 2008.

Segundo Carvalho (2014), este método possui uma precisdo razoavel, fornecendo
uma aproximacdo de Rs melhor que alguns métodos disponiveis na literatura. Vidal et al.(2013)
e Siddique(2017) utilizaram o método da derivada obtendo uma excelente correspondéncia com
a curva disponibilizada pelo fabricante. JA& Bueno (2016) ndo conseguiu bons resultados
estimando a resisténcia série por este método, obtendo resultados consideravelmente

divergentes ao esperado.

3.1.2.3 Meétodo Iterativo
Como ja foi abordado, o ponto de operagao ls, a corrente I, € bem proxima de Is.

Desta forma:

Ly = Iy (3.25)

As correntes Iy, para uma determinada temperatura(T), de saturacdo lo e de
saturacdo nominal lostc Sdo dadas pelas equacgdes 2.6, 2.7 e 2.8 respectivamente.

A corrente s € a tensdo V., correspondem aos valores nominais e podem ser
obtidas através do datasheet fornecido pelo fabricante. O valor da energia de GAP Eg e o fator
de idealidade do diodo (n) podem ser obtidos consultando a literatura para células de silicio
policristalino. A corrente lo,stc pode ser calculada utilizando os parametros STC
disponibilizados pelo fabricante.

Ap0s realizar as consideragdes sobre Eg4 e n e calcular os demais parametros para as
condi¢Oes STC, resta determinar Rs e Rp. Uma primeira observagéo que deve ser considerada
para determinar estes parametros é o fato de que so existe um par de Rs e R, que fazem com

que a Pmaxm calculada seja igual a Pmaxe Obtida no ponto (Vmp, Imp) da curva I-V, dada pelo
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produto Vmplmp. Desta forma, este método propde corresponder o valor da poténcia calculada
Pmaxm COM a poténcia experimental Pmaxe por meio do aumento iterativo de Rs e calculando
simultaneamente o valor de R,. (SANTOS, 2011; NASSAR-EDDINE et al, 2016; LEAL
NETO, 2016).

Praxm = Pmaxe = Vimp | lpp —Io (e ™"t —1)— R, (3.26)

Onde Rp € dada pela equacao (3.27):

(VImp+Rslmp )Vinp
Vinp*RsImp
Vmplpv_VmpIOSTC<e nNsVe )+VmpIOSTC_Pméx,e

Rp = (3.27)

Desta forma, para cada valor de R existe um R, que faga com que as curvas -V se
cruzem no ponto Pmaxe. ASSim 0 método consiste em encontrar valores de Rs e R, que
satisfagam essa coincidéncia. O processo iterativo termina quando o valor de Pnaxm Se
aproxima ao Pmaxe, considerando um erro previamente definido. O fluxograma do processo esta

representado na figura 3.6.

Figura 3.6-Fluxograma do processo iterativo.

Inserir parametros nas condi¢des STC: V,grc,
Lieste: Vimpstor Imp ster Kis Koo N Inicializar: Rg;,=0,
R =R, hin Prmax=0-
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Calculo de R, e R,. Calcular P. Encontrar P
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P ax = [Pmax~ Pmax, ¢l - INnCremento de R..

Fonte: Adaptado de Nassar-Eddine et al (2016).
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Este método foi utilizado nos trabalhos desenvolvidos por Santos (2011) e Yusuf e

Ali (2017) e forneceu uma excelente correspondéncia com as curvas do fabricante.

3.2 Caracteristicas do modulo fotovoltaico

Para realizar a avaliacdo foi escolhido o médulo de modelo MAXPOWER (CS6U)
do fabricante Canadian Solar, composto por 72 células de silicio policristalino conectadas em
série. Pelas informacdes do datasheet disponibilizado pela fabricante, 0 médulo apresenta uma
poténcia méxima para as condi¢cdes padrdo de teste (STC) de 330 W e uma eficiéncia de
17,23%. A temperatura nominal de operacdo do modulo é 43°C variando + 2°. O fabricante
também fornece as caracteristicas sob temperatura nominal de operacdo do modulo (NMOT),
com radiacdo de 800W/m? e temperatura ambiente de 20°C. A tabela 3.1 contém as

especificacbes do modulo.

Tabela 3.1- Caracteristicas STC e NMOT do mdédulo CS6U-Canadian Solar.

Parametro Variavel | Grandeza Grandeza
STC NMOT
Poténcia maxima Pmax (W) 330 243
Tensdo em MP Vimp(V) 37,20 34,20
Corrente em MP Imp(A) 8.88 7,10
Tensdo de circuito aberto | Vo(V) 45,60 42,50
Corrente de curto circuito Iso(A 9,45 7,63
Coeficiente de temperatura ki 0,0005 0,0005
de Isc (A/PC)
Coeficiente de temperatura Ky -0,0031 -0,0031
de Voc (V/I°C)
Fator de forma (calculado) | FF(%) 76,66 74,88

Fonte: Datasheet do fabricante.

3.3  Consideracgoes

Geralmente os fabricantes de mddulos fotovoltaicos ndo fornecem todos os
parametros do equipamento necessarios para o desenvolvimento de modelagem dos médulos,
sendo preciso realizar algumas consideragdes baseadas na literatura com o objetivo de
simplificacéo de calculo.

O fator de idealizagdo do diodo (n) apresenta valores maiores que 1 para modelos
de um diodo, sendo n=1 o valor desse parametro para um diodo ideal (Bueno, 2016). Roy

(2014) estimou que para as tecnologias de silicio monocristalino e policristalino, o fator n é
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1,25 e 1,71, respectivamente. Na literatura foram encontrados outros valores para este

parametro e para o parametro Eg, conforme consta na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Energia de banda de valéncia e fator de idealidade para diferentes tipos de células

solares.
Tipo de célula | Eg(eV) n (TSAI, n (MEYER, Partain (1995)
Solar 2008) 2017) apud
Albuquerque(2017)
Mono-Si 1,12 1,2 1,19 1,026
Poly-Si 1,14 1,3 1,15 1,025
a-Si:H 1,65 1,8 1,71 1,8
a-Si:H tandem 2,9 3,3 - 3,3
a-Si:H triple 1,6 5 - 3,09
CdTe 1,48 1,5 - 15
CIS 1 1,5 1,38 15
AsGa 1,43 1,3 - 1,3

Fonte: adaptado de Tsai (2008), Hsiao et al. (2010) apud Santos (2011), Meyer (2017),
Albuquerque (2017).

Embora a literatura apresente alguns valores para o fator de idealidade, segundo
Hashim e Khazaal (2017) para médulos de silicio assume-se geralmente um valor médio de 1,3
para esse parametro, que € o mesmo valor fornecido por Tsai (2008) para células de silicio
policristalino, mesma tecnologia do médulo em estudo. A figura 3.7 mostra como a curva I-V e
consequentemente o desempenho de um médulo sdo afetados pelo fator de idealidade do diodo.
(CHENCHE, 2015). Desta forma, considerou-se que esse valor para implementar os modelos

no software Matlab.

Figura 3.7-Influéncia do fator de idealidade na curva caracteristica I-V.
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Fonte: Autora.

3.4  Modelagem dos médulos.

Foram selecionados dois modelos elétricos, o de uma resisténcia e o de duas
resisténcias, ambos considerando uma resisténcia em série que representa a resisténcia interna
do proprio material semicondutor e perdas devido ao contato entre 0 material e 0s contatos
metélicos. Foi utilizado ainda o modelo ideal, que desconsidera as perdas para fins de
comparagao.

Costa (2010) realizou uma comparacgédo entre 0 modelo de dois diodos e 0 modelo
de 5 pardmetros, encontrando erros da ordem de 0,03%, ou seja, 0s resultados obtidos
utilizando estes dois modelos apresentam erros que podem ser considerados despreziveis. Além
disso, a implementacdo do método implica um maior esforco computacional. Desta forma,
optou-se por ndo utilizar o modelo de dois diodos e duas resisténcias na analise.

34.1 Implementacdo em MATLAB

Os modelos elétricos ideais, de um diodo e uma resisténcia série e de um diodo e
uma resisténcia série e paralelo foram implementados no software MATLAB™, baseando-se
nas equacgdes mostradas na se¢do 2.5. A equacéo caracteristica destes modelos é transcendente,
ou seja, da forma: 1 = f(1,V), sendo necessario recorrer a métodos numeéricos para sua solugéo.
Desta forma, para ajustar a curva a partir dos parametros considerados e extraidos, foi utilizado
0 metodo de Newton-Raphson, cuja implementacéo € baseada na equacéao 3.28.

fn)
Ly = I — () (3.28)

Onde:
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f'(I,): é aderivada da funcédo f(I,,);
I,4+1: valor de corrente a ser encontrado;
I,:valor atual da corrente.

f(I,) : equacdo do modelo

e Para o modelo ideal:

Fll) = Lon =1 — Iy (eVLt - 1) (3.29)

e Para o modelo de uma resisténcia série:

F) = L —1— I (ewvlf _ 1) (3.30)

e Para o modelo de um diodo e uma resisténcia série e paralelo:

Fly) =Ly —1—1q (eV;IrRS - 1) - (V + %) (3.31)

14

Inicialmente estima-se que I seja a raiz. O valor encontrado sera o valor inicial da
proxima iteracdo e assim sucessivamente, até que a tangente que corta o eixo X esteja bem
proximo de | calculado, considerando um erro escolhido arbitrariamente. Um fluxograma
resumido do processo é mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8-Fluxograma Método de Newton-Raphson.

In= ISC

In+1=In+ f(]n)/f' (In)

Sim

FIM.

Fonte: Adaptado de Santos, 2011.
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O programa calcula a respectiva corrente I, de acordo com o modelo, utilizando as
informacdes da tabela 3.1 para as condigdes STC de temperatura (25°C) e irradiacdo
(1000W/m?2). Foram ainda consideradas outras condi¢Oes de temperatura e radiacdo, levando
em conta a devida influéncia que estes fatores tém sobre os pardmetros de resisténcia com a
finalidade de reduzir os erros. Foi utilizado o método que apresentou os melhores resultados
dentre os métodos analisados por Hibrahim e Anani (2017). Os autores concluiram que as
variagdes da resisténcia série com a temperatura e radiacdo sdo despreziveis, enquanto
considera-se que a resisténcia paralela sofre influéncia significativa apenas pela radiacdo solar

conforme a equacéo 3.32.
Ry = LR 3.32
p(G) — ¢ pSTC ( . )
Onde:
R, (c)- resisténcia de acordo com a radiagéo;
G: radiacdo solar incidente;

Ry, src: resisténcia paralelo calculada para as condigdes STC.

Desta forma, foram plotadas as curvas:

e |-V para o modelo ideal, considerando n 1,3, para temperaturas e

radiacdes distintas;

e P-V para o modelo ideal, considerando n = 1,3, para temperaturas e
radiacdes distintas;

e |-V para cada método/modelo, considerando as temperaturas 5°C, 25°C,
45°C, 65°C e mantendo-se constante a radiacdo em 1000W/m?;

e |-V para cada método/modelo, considerando as radiacdes 1000W/m2,
800W/m2, 600W/m? e 400W/m? e mantendo-se constante a temperatura em

25°C;

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos graficos de comparacao dos métodos,

sera utilizada a simbologia conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Simbologia dos métodos nas curvas e tabelas de comparagé&o.

Modelo Método Meétodo
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Método Simp. Simplificado
Modelo de uma Método Der. Derivada
resisténcia Método Num. Numérico
Método Sol. Solver do Excel
Modelo de duas Método Der. Derivada
resisténcia Método Iter. Iterativo

Fonte: Autora.

3.5 Analise dos resultados

As curvas |-V obtidas na caracterizacdo podem ser comparadas com a curva

experimental tanto qualitativamente (graficamente) quanto quantitativamente. O Matlab pode

ser utilizado para realizar tais andlises a fim de verificar quais métodos e modelos fornecem um

melhor ajuste da curva.

Anédlise gréfica ou qualitativa: é feita uma comparacdo entre as curvas de
forma a verificar as divergéncias uma em relacdo a outra, graficamente;
trata-se de uma metodologia de analise mais abrangente e menos precisa,
porém tem sua importancia quanto a visualizagdo das diferencas de
comportamento entre a célula/modulo real e simulada, possibilitando a
identificacdo de discrepancias de modelagem, como as resisténcias.

Anélise quantitativa: verifica os desvios entre 0s valores experimentais e 0s
obtidos pelos modelos matematicos para pontos da curva I-V. Através desse
método € possivel verificar se a curva |-V foi bem simulada e com que grau
de precisdo. Para isso, sdo plotadas as curvas de erro da corrente gerada pelo
modelo em relacdo a fornecida pelo fabricante. Os pontos principais da
curva caracteristica como Isc, Voc, Pmax, Vmp e Imp, também sdo

analisados sob este aspecto.

|Errosns| = |experimental — tedrico (3:33)
_ ETTO|abS|
Erroy, = —experimenmlxloo (3.34)

A figura 3.9 mostra o fluxograma da metodologia utilizada no presente trabalho.



Figura 3.9 — Fluxograma simplificado da metodologia utilizada no presente trabalho,

Determinagéo da R, (se¢do 3.1.1) ou R, e
R, (secdo 3.1.2).

Aplicacgéo da resistécia(s) conforme o
respectivo modelo para G e T distintas.

Obtengdo P, 4, € outros pontos de
operagéo para calculo de Erroy,.

Determinacgdo do melhor método e
modelo.

Fonte: propria.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultado e Discussao

4.1.1  Obtencéo dos dados das curvas do datasheet
Para verificar qual dos métodos analisados representa melhor as perdas nos

modulos, é necessario primeiramente obter os dados experimentais de tenséo e corrente do
equipamento. Os fabricantes geralmente fornecem esses dados por meio das curvas |-V do
modulo para diferentes temperaturas e radiacGes, porém alguns os disponibilizam em formato
xls. No datasheet do modulo em estudo, estas informacGes foram dadas atraves das curvas I-V
graficas, sendo necessario recorrer a técnicas de processamento de imagens para extrair 0s
dados de corrente e tensdo da imagem digitalizada fornecida pelo fabricante. Para este
procedimento utilizou-se o software Automeris, no qual séo inseridos os valores maximos dos
eixos, criando uma relacdo entre estes valores e os pixels da imagem digitalizada,
possibilitando obter valores amostrados da mesma. A Figura 4.1 mostra a imagem digitalizada
do datasheet e a Figura 4.2 mostra as curvas plotadas em MATLAB™ obtidas a partir do

Automeris, ambas para condic¢des distintas de temperatura e radiacdo constante de 1000W/m2.

Figura 4.1 — (a) Imagem digitalizada das curvas considerando variagéo de temperatura. ( b)

Curvas geradas em MATLAB considerando variacao de temperatura.
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Fonte: Autora.

O mesmo procedimento foi feito para as imagens das curvas de diferentes
radiag0es, mantendo-se a temperatura constante a 25°C. A Figura 4.2 (b) mostra as curvas

plotadas em MATLAB a partir dos dados extraidos pelo software.
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Figura 4.2 — (a) Curvas geradas em MATLAB considerando variacdo de temperatura. (b)

Curvas geradas em MATLAB™ para radiages distintas.
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Fonte: Autora.
A partir dos dados extraidos com o Automeris, foram plotadas as curvas P-V para
diferentes temperaturas e radiacdo constante em 1000 W/m2, mostrada na figura 4.5, e as curvas

P-V para diferentes radiacdes e temperatura fixa em 25°C, mostradas na figura 4.4.

Figura 4.3- Curva P-V do mddulo MAXPOWER (CS6U) da Canadian Solar para diferentes

temperatu ras.
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Fonte: Autora.

Figura 4.4 - Curva P-V do médulo MAXPOWER (CS6U) da Canadian Solar para diferentes

radiacOes
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Fonte: Autora.

4.1.2  Analise do Modelo Ideal
As perdas representadas pela resisténcia série Rs afetam a eficiéncia de conversdo e

o fator de forma dos mddulos, pois tais caracteristicas de desempenho dependem diretamente
da corrente de curto circuito e esta por sua vez é influenciada pela magnitude da resisténcia
série. Quanto maior a resisténcia série Rs, menor € a corrente Is, logo menor sera a eficiéncia
do mddulo. Desta forma, é importante o conhecimento de Rs. Foram plotadas as curvas I-V
ideais, considerando um fator de idealidade do diodo de 1,3 e desconsiderando-se as perdas (Rs
e Rp), juntamente com as curvas do fabricante obtidas na secdo anterior para distintas

temperaturas e radiacfes. Os gréaficos estdo representados nas figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5- Curvas 1-V ideal e fornecida pelo fabricante, considerando temperaturas distintas
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Fonte: Autora.

Figura 4.6- Curvas I-V ideal e fornecida pelo fabricante, considerando radiacdes distintas .
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Fonte: Autora.
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As divergéncias entre as correntes de curto circuito Isc geradas pelo modelo ideal e
pelos dados do fabricante podem ser observadas de forma mais detalhada na Figura 4.5 b), para
diferentes temperaturas. Essa desigualdade deve-se a auséncia de perdas representadas pela
resisténcia série no modelo ideal. Também nota-se na Figura 4.5 a) a discrepancia entre a
tensdo de circuito aberto fornecida pelo modelo ideal e a tensdo do fornecedor, essa
desigualdade deve-se a auséncia da resisténcia série no modelo. J& na Figura 4.6 nota-se uma
boa correspondéncia de Isc para diferentes niveis de radiacdo, entretanto observam-se
diferengas na regido onde a tens&o tende a VVoc. As figuras 4.7 e 4.8 mostram o erro relativo da
corrente gerada pelo modelo em relacéo aos valores do fabricante e os erros relativos no ponto

de inflexdo da curva I-V para temperaturas e radiacdes distintas, respectivamente.

Figur 4.7- Erro relativo da corrente gerada pelo modelo em relacéo corrente do fabricante para
as condicdes STC.



100

80

80

70

&80

50

Ero [%]

40

30

20

10

46
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Fonte: Autora.
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Figur 4.8- Erro % do modelo ideal no ponto de inflexdo da curva para diferentes temperaturas e

10%

radiacdes.
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E possivel perceber que o modelo ideal tem maior erro no ponto de inflexdo da curva
em 65°C e 400 W/m2 de radiacao.

A seguir uma andlise dos metodos de obtencdo de resisténcias sera realizada

considerando o modelo de um diodo e uma resisténcia e o0 modelo de um diodo e duas

resisténcias. Vale salientar que os métodos diferem para cada modulo.
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4.1.3 Estimac&o de Resisténcias

4.1.3.1 Modelo de uma resisténcia

Entre os métodos de obtencdo da resisténcia série Rs encontradas na literatura, foram
escolhidos trés dos métodos mais utilizados para calcular Rs para 0 modelo de um diodo e uma
resisténcia. Os métodos escolhidos foram o Método simplificado, o Método Numérico e o
Método da derivada, sendo este Gltimo também aplicavel para determinar a resisténcia em
paralelo no modelo de um diodo e duas resisténcias.
4.1.3.2 Método Simplificado

Para estimar os parametros de resisténcia pelo método analitico, foram utilizadas as
equacdes (3.2) a (3.8), utilizando apenas os dados dos pontos principais de operacdo do
mOodulo. A partir disso, foi obtida uma resisténcia série Rs de 0,777 Q. Foram plotadas as
curvas |-V para distintas temperaturas e radiacdes e a curva de erro relativo entre a curva obtida
pelo conjunto modelo/método e a curva do fabricante, mostradas as Figuras 4.09 e 4.10,

respectivamente.

Figura 4.9 - Comparacéo das curvas do médulo MAXPOWER (CS6U) com a estimacéo pelo
método simplificado
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Fonte: Autora.

4.10. Gréfico do erro relativo entre o a curva do médulo em estudo e o0 método de
estimacéo simplificado.
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Fonte: Autora.

Analisando as curvas da Figura 4.10 nota-se que este método apresenta uma
discrepancia bastante significativa das curvas caracteristicas do datasheet. Na secdo 2.6, foi
explicada a influéncia de uma maior resisténcia série na curva caracteristica do modulo, tal
influéncia pode ser verificada na Figura 2.19. Desta forma, conclui-se que a representacao

significativamente discrepante que este método reproduziu deve-se ao fato de que o valor da
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resisténcia que fornecera uma melhor correspondéncia com a curva real tem um valor menor do

que a estimada por este método.

4.1.3.3 Método da Derivada

Para estimar os parametros de resisténcia pelo método da derivada, foram utilizadas a
curva caracteristica nas condi¢es STC e as equagdes (3.9) e (3.10), obtendo uma resisténcia
série de 0,053 Q. Foram plotadas as curvas I-V para este conjunto modelo/método para
distintas temperaturas e radiacbes em comparacdo com as curvas disponibilizadas pelo
fabricante e a curva de erro relativo da curva do fabricante com a curva obtida pelo conjunto

modelo/método conforme as Figura 4.11 e 4.12, respectivamente.

Figura 4.11 Comparacdo das curvas do médulo MAXPOWER (CS6U) com a estimacao pelo

método da derivada.
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Figura 4.12. Gréfico do erro relativo entre o a curva do médulo em estudo e 0 método de

estimacdo derivada.
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Fonte: Autora.

Observando as Figura 4.11 a) e b), pode-se constatar que o método resultou em uma
melhor representacdo em comparacdo ao método simplificado para niveis de temperatura e
radiacdo distintos. Entretanto, nota-se uma desigualdade para ambas as condigdes,
principalmente na regido onde a tensdo tende a Voc. Além disso nota-se que o valor da
resisténcia estimada por este método, diferentemente do método anterior, esta aquém do valor

real desse parametro e por isso as curvas geradas pelo modelo mostram tal discrepancia.
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4134 Método IEC 60891

Utilizando o método da IEC 60892 estimou-se uma resisténcia série Rs de 0,0043Q.
Para a estimagdo foram utilizadas duas das curvas do fabricante, de radiagOes distintas e as
equacOes (3.11) a (3.23). As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a comparacao entre as curvas obtidas
utilizando o conjunto modelo/método com as curvas digitalizadas do fabricante e a curva de

erro relativo da curva do fabricante com a curva obtida pelo método, respectivamente.

Figura 4.13- Comparacéo das curvas do médulo MAXPOWER (CS6U) com a estimacao pelo
método da IEC(.60891).
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Figura 4.14 - Gréafico do erro relativo entre 0 a curva do modulo em estudo e 0 método de
estimacdo IEC60891.
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Fonte: Autora.

Na Figura 4.13 b) nota-se uma boa correspondéncia da regido de Isc com a curva do
fabricante, principalmente para as menores radiacdes. J& para temperaturas distintas, conforme
observado na Figura 4.13 a), ocorre discrepancia na regido de Voc. Semelhantemente ao que
foi constatado analisando qualitativamente (graficamente) o método da derivada, a resisténcia
estimada pelo método da IEC 60891 fornece um valor de resisténcia inferior ao mais

apropriado para o modelo matematico implementado.
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4.1.41 Solver Excel
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Para estimar os parametros de resisténcia utilizando o Solver do Excel ndo foram

necessarias manipulacdes nas equacdes do modelo. Assim, foi utilizado apenas os dados das

curvas do datasheet e os dados dos pontos principais de operagdo para aplicar nas equagoes

(2.9) a (2.12). Estimou-se uma resisténcia série de 0,48Q e uma resisténcia paralelo de 1000€.

A Figura 4.15 compara as curvas obtidas utilizando o conjunto modelo/método com as curvas

digitalizadas do fabricante. A Figura 4.16 mostra a curva de erro relativo da curva do fabricante

com a curva obtida pelo conjunto modelo/método.

Figura 4.15 - Comparacao das curvas do modulo MAXPOWER (CS6U) com a estimacéo das

Corrente[A]

resisténcias utilizando o Solver Excel.
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50
Fonte: Autora.
Figura 4.16 - Grafico do erro relativo entre 0 a curva do modulo em estudo e 0 método de

estimacéo Solver Excel.
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Fonte: Autora.

Nota-se, da Figura 4.15, que o método fornece uma boa correspondéncia com as
curvas do fabricante para temperaturas distintas. Entretanto, observa-se uma discrepancia mais
acentuada na regido do joelho da curva. Um fator que pode ter colaborada para a discrepancia
nessa regido da curva é o fator de idealidade do diodo. Conforme a Figura 3.7 da segéo 3.1,
nota-se que este parametro influencia no ponto de inflexdo da curva I-V, o que pode indicar que

para este método apresentar éxito, o fator de idealidade deve ser inferior ao utilizado no modelo



4.1.42 Método da Derivada

Utilizou-se os dados da curva do datasheet e a equacdo (2.42) para estimar a resisténcia
paralela, obtendo um valor de resisténcia de 558,82Q, enquanto a resisténcia série obtida foi de
0,053Q. A Figura 4.17 compara as curvas obtidas utilizando o conjunto modelo/método com as
curvas digitalizadas do fabricante. A Figura 4.18 mostra a curva de erro relativo entre a
corrente gerada pelo conjunto modelo/método e corrente fornecida pelo fabricante.

Figura 4.17 - Comparacao das curvas do modulo MAXPOWER (CS6U) com a estimacéo das

Corrente[A]

resisténcias utilizando o método da derivada.
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Figura 4.18 - Gréfico do erro relativo entre o a curva do médulo em estudo e 0 método de

estimacédo da Derivada.
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Tenséo [V]

Fonte: Autora.

Através da Figura 4.17 b) nota-se que o método da derivada apresentou uma melhor
aproximacdo para condicOes de variacdo de radiacdo que o método de estimacao Solver Excel.
Observa-se na Figura 4.17 a) a existéncia de discrepancias na regido em que a tenséo tende a
Voc em relacdo a curva do fabricante. Na figura 4.18 observa-se que o erro maximo da corrente
foi de 14%.

4.1.4.3 Meétodo lterativo

Para estimar as resisténcias utilizando o método iterativo, utilizou-se o software
Matlab para implementar a metodologia do fluxograma da figura 3.6. Obteve-se uma
resisténcia série de 0,17Q e uma resisténcia em paralelo de 1101,915Q. A figura 4.19 compara
as curvas obtidas utilizando o método com as curvas digitalizadas do MAXPOWER (CS6U). A

figura 4.20 mostra o erro entre a corrente gerada pelo modelo e a da curva real do modulo.

Figura 4.19 - Comparacdo das curvas do médulo MAXPOWER (CS6U) com a estimagéo das

resisténcias utilizando o método iterativo.
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Figura 4.20 - Gréfico do erro relativo entre o a curva do médulo em estudo e o método de

estimacéo lIterativo.
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Fonte: Autora.

Percebe-se da Figura 4.19 que o método de estimacdo iterativo apresentou uma
correspondéncia bastante satisfatoria com as curvas do fabricante, principalmente para
condicdes distintas de radiacao, apresentado um erro maximo para as condi¢cbes STC de menos
de 6% com a curva real, conforme a Figura 4.20.

Em todos os métodos, o erro sofre um aumento consideravel quando a tensao tende

a Voc. Isso ocorre devido ao baixo valor da corrente fazendo com que qualquer variacdo nessa
regido resulte em um erro mais elevado.

415  Comparacdo entre 0os metodos e modelos

A figura 4.21 mostra uma comparacdo dos métodos de estimacdo de resisténcia para o
modelo de um diodo e uma resisténcia série. Na figura 4.22 a comparacdo se da entre 0s

métodos do modelo de um diodo e uma resisténcia série e paralelo.

Figura 4.21 - Curvas I-V dos métodos do modelo de uma resisténcia e a curva caracteristica do

fabricante para as condic¢des STC.
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Figura 4.22 - Curvas I-V dos métodos do modelo de duas resisténcias e a curva caracteristica

do fabricante para as condigdes STC.
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A figura 4.23 e 4.24 mostram os erros relativos referentes ao ponto de inflexao da
curva caracteristica 1-V, correspondente a cada método aplicavel ao modelo de uma resisténcia,

para diferentes niveis de temperatura e radiacao, respectivamente.
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Figura 4.23- Erros dos métodos de estimacéo de resisténcia para diferentes temperaturas e
radiacdo a 1000 W/mz.
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Fonte: Autora.

Figura 4.24- Erros dos métodos de estimacéo de resisténcia para diferentes radiacdes e

temperatura a 25°C
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Das Figuras 4.21, 4.23 e 4.24, observa-se que o método simplificado apresentou 0s
erros mais elevados dentre os métodos aplicados ao modelo de uma resisténcia e portanto, para
0 modulo em estudo, ndo apresentou uma boa aproximacdo. Quanto aos outros métodos, da

derivada e numérico, os erros ficaram abaixo de 8%.

O mesmo procedimento foi feito para os métodos do modelo de um diodo e duas
resisténcias. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.25 e 4.26.

Figura 4.25- Erros dos métodos de estimac&o de resisténcia para diferentes temperaturas e
radiagcdo a 1000 W/m2.
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Figura 4.26- Erros dos métodos de estimacdo de resisténcia para diferentes radiacGes e

temperatura a 25°C.
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Das Figuras 4.22, 4.25 e 4.26 nota-se que 0os métodos do modelo de um diodo e duas
resisténcias apresentaram um erro médio inferior aos métodos utilizados para 0 modelo de um
diodo e uma resisténcia. Isso indica que este modelo descreve melhor o comportamento do
modulo para as condigdes analisadas. O método da derivada demonstrou o menor erro para
radiacOes distintas. Entretanto, 0 método que apresentou o menor erro médio para este modelo,
foi 0 método iterativo, representando com mais precisdo as caracteristicas do modulo.

As tabelas 4.1 a 4.7 mostram 0s erros para 0s principais pontos da curva caracteristica

de cada conjunto método/modelo utilizado em relacdo a corrente do fabricante.
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Tabela 4.1-Propriedades do mddulo obtidas através de cada método de

estimacdo conforme o modelo utilizado para as condicdes STC.

Parametros
Isc Voc Pmax  Vmp Imp FF Erro
[A] [Vl (W] V1 [A] % medio

[%]
Fabricante 9,45 45,60 330,00 37,20 8,88  76,58% -
Ideal 9,45 44,60 336,06 38,00 8,84 79,73% -
Erro 0,000 2,19% 1,84% 2,15% 041% 412% 1,65%
M. Simp. 9,45 45,60 285,00 33,00 8,64 66,14% =
Erro 0,00% 0,000 13,64% 11,29% 2,74% 13,64% 6,88%
M. Der. 9,45 42,76 344,61 38,90 8,86  85,28% -
Erro 0,000 6,23% 4,43% 457% 0,24% 11,36% 4,47%
M. Num. 9,45 45,60 340,75 38,40 8,87  79,08% =
Erro 0,00% 0,000 3,26% 3,23% 0,0/% 3,26% 1,64%
M. Solver 9,45 4558 311,03 35,50 8,76  72,21% -
Erro 0,000 0,04% 5,75% 4,57% 134% 571% 2,90%
M. Der. 9,45 4558 343,75 38,90 8,84  79,81% =
Erro 0,01% 0,04% 417% 457% 049% 4,22% 2,25%
M. Iter. 9,45 4559 33581 37,90 8,86  77,95% -
Erro 0,01% 0,02% 1,76% 1,88% 022% 1,79% 0,95%

Fonte: Autora.

Tabela 4.2-Propriedades do modulo obtidas através de cada método de estimagdo conforme o
modelo utilizado para temperatura de 5°C e radia¢do 1000 W/m2.

Parametros
Isc Voc Pmax Vmp Imp[A] FF[%] Erro
[A] [Vl (W] [Vl Meédio

[%]
Fabricante 9,44 48,42 355,6441 39,67 8,97 77,82% -
Ideal 9,43 48,4 373,41 41,80 8,93 81,81% -
Erro 0,10% 0,04% 500% 537% 0,36%  5,14% 2,67%
M. Simp. 943 48,40 312,00 35,90 8,69 68,36% =
Erro 0,10% 0,04% 12,27% 9,50% 3,06% 12,15% 6,19%
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M. Der. 9,43 48,40 373,07 41,70 8,95 81,74% -
Erro 0,10% 0,04% 490% 512% 0,21%  5,04% 2,57%
M.Num. 943 48,40 369,18 41,40 8,92 80,89% -
Erro 0,10% 0,04% 381% 436% 053%  3,95% 2,13%
M. Solver 9,43 4839 338,70 38,30 8,84 74,22% -
Erro 0,10% 0,06% 4,76% 3,45% 1,36%  4,61% 2,39%
M. Der. 9,43 48,35 37165 41,80 8,89 81,52% -
Erro 011% 0,14% 450% 537% 083%  4,76% 2,62%
M. Iter. 9,43 4539 363,82 40,90 8,90 85,02% -
Erro 0,12% 6,26% 2,30% 3,10% 0,78%  9,26% 3,63%

Fonte: Autora.

Tabela 4.3-Propriedades do modulo obtidas através de cada método de estimagdo conforme o
modelo utilizado para temperatura de 45°C e radiagdo 1000 W/m2.

Parametros
Isc Voc Pméax Vmp Imp FF Erro
[Al [Vl (W] [Vl [Al [%]  Meédio

[%]
Fabricante 9,53 42,72 301,87 33,98 8,88 74,18%
Ideal 9,53 42,76 318,58 35,90 8,87 78,18%
Erro 0,04% 0,10%  5,54% 564% 0,09% 539%  2,80%
M. Simp. 9,53 42,75 258,97 30,20 8,98 63,57% -
Erro 0,04% 0,08% 1421% 11,14% 3,46% 14,31% 7,21%
M. Der. 9,53 42,76 318,24 36,00 8,84 78,10% =
Erro 0,04% 0,10%  5,42% 593% 0,48% 528% 2,87%
M. Num. 9,53 42,77 314,40 35,50 8,86 77,13% -
Erro 0,04% 0,13% 4,15% 4,46% 0,30% 3,98% 2,17%
M. Solver 9,53 42,78 285,05 32,50 8,77 69,92% -
Erro 0,04% 0,15% 5,57% 437% 1,26% 575% 2,86%
M. Der. 9,53 42,75 317,87 35,80 8,88 78,03% -
Erro 0,03% 0,08%  5,30% 5,34% 0,04% 5,19% 2,66%
M. Iter. 9,53 42,74 309,74 35,00 8,85  76,05% =
Erro 0,03% 0,06% 2,61% 299% 0,37% 2,52% 1,43%

Fonte: Autora.
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Tabela 4.4 - Propriedades do modulo obtidas atraveés de cada método de estimagéo conforme o
modelo utilizado para temperatura de 65°C e radiagdo 1000 W/m2.

Parametro
Isc Voc Pmax Vmp Imp[A] FF[%] Erro
[Al VI W] [Vl Meédio
[%]
Fabricante 9,66 39,42 276,85 30,43 9,17 72,71%
Ideal 9,68 39,92 294,07 32,90 8,94 76,12%
Erro 0,21% 1,26% 6,22% 8,10% 257% 4,68% 3,84%
M. Simp. 9,68 39,42 234,33 27,60 8,49 61,42% -
Erro 0,21% 0,00% 15,36% 9,31% 7,45% 21,07% 8,90%
M. Der. 9,68 39,91 293,72 33,00 8,90 76,04% -
Erro 0,21% 1,23% 6,09% 8,43% 2,98% 4,59% 3,92%
M. Num. 9,68 39,91 289,84 32,70 8,86 75,04% -
Erro 0,21% 1,23% 4,69% 7,44% 3,38% 3,20% 3,36%
M. Solver 9,67 39,89 260,49 29,80 8,74 6751% -
Erro 0,15% 1,18% 591% 2,09% 471% 7,15% 3,53%
M. Der. 9,68 39,89 293,75 32,90 8,93 76,10% -
Erro 0,20% 1,18% 6,10% 8,10% 2,67% 4,66% 3,82%
M. Iter. 9,68 39,90 28534 32,10 8,89 73,90% -
Erro 0,20% 1,21% 3,07% 5,47% 3,10% 1,64% 2,45%

Fonte: Autora.

Tabela 4.5-Propriedades do mddulo obtidas através de cada método de estimacéo,

conforme o modelo, utilizado para temperatura de 25°C e radia¢do 800 W/m?2.

Isc [A] Voc Pmax Vmp Imp  FF [%] Erro
[V] [W] [Vl [A] Meédio [%]
Fabricante 7,59 4486 271,85 37,49 7,25 79,84% -
Ideal 7,560 45 272,138 38,40 7,09 79,99% -
Erro 0,40% 0,31% 0,10% 2,43% 227% 0,19% 0,95%
M. Simp. 7,56 45,06 271,92 3480 7,81 79,82% -
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77,06%
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Fonte: Autora.

Tabela 4.6-Propriedades do modulo obtidas através de cada método de

estimacdo, conforme o modelo, utilizado para temperatura de 25°C e radiacao

600 W/m2,
Parametros
Isc Voc Pmax  Vmp Imp[A] FF[%] Erro
[A] V] W] [V] Medio
[%]
Fabricante 5,67 44,15 201,26 37,10 5,42 80,45% -
Ideal 5,67 44,370 200,415 37,8 5,301984 79,66% -
Erro 0,07% 0,50% 0,42% 1,88% 2,26% 0,98% 1,02%
M. Simp. 567 4436 200,29 37,70 531 79,63% -
Erro 0,07% 0,48% 0,48% 1,61% 2,06% 1,02% 0,95%
M. Der. 567 4436 178,66 34,30 521 71,03% -
Erro 0,07% 0,48% 11,23% 7,55% 3,98% 11,71% 5,84%
M. Num. 567 4436 19891 37,50 5,30 79,08% -
Erro 0,07% 0,48% 1,17% 1,07% 2,22% 1,70% 1,12%
M. Solver 567 4435 18550 35,50 5,23 73,80% -
Erro 0,02% 0,46% 7,83% 432% 3,67% 827% 4,09%
M. Der. 567 4435 197,41 37,50 5,26 78,54% -
Erro 0,02% 0,46% 191% 1,07% 2,95%  2,37% 1,46%

65
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M. Iter. 5,67 4435 194,86 36,90 5,28 77,50% -
Erro 0,06% 0,46% 3,18% 0,55% 2,65% 3,67% 1,76%

Fonte: Autora.

Tabela 4.7-Propriedades do mddulo obtidas através de cada método de

estimacéo, conforme o modelo, utilizado para temperatura de 25°C e radiacéao

400 W/mz,
Parametros

Isc Voc Pmax Vmp Imp[A] FF[%] Erro
[A] V] [W] [V] Meédio

[%]

Fabricante 3,80 43,35 137,06 36,93 3,71 83,16% -

Ideal 3,780 43,390 130,000 37,000 3,513514 79,26% -
Erro 057% 0,09% 515% 0,18% 532% 4,69% 2,67%

M. Simp. 3,78 43,39 130,09 37,00 3,52 79,32% -
Erro 0,57% 0,09% 5,08% 0,18% 526% 4,62% 2,63%

M. Der. 3,78 4339 120,46 34,40 3,50 73,45% -
Erro 057% 0,09% 12,11% 6,86% 564% 11,68% 6,16%

M. Num. 3,78 4339 12948 36,70 3,53 78,94% -
Erro 0,57% 0,09% 553% 0,63% 493% 507% 2,80%

M. Solver 3,78 4335 126,45 36,00 351 77,17% -
Erro 057% 0,01% 7,74% 252% 535% 7,20% 3,90%

M. Der. 3,78 4335 131,46 37,10 3,54 80,22% -
Erro 0,57% 0,01% 4,09% 0,46% 452% 3,53% 2,20%

M. Iter. 3,78 4335 130,46 36,80 3,55 79,62% -

Erro 0,57% 0,01% 481% 0,36% 4,47% 4,26% 2,41%

Fonte: Autora.

Atraveés das Tabelas 4.1 & 4.7 constatasse o que j& foi observado graficamente na secéo
4.3, que para 0 modelo de um diodo e duas resisténcias 0 método que possui 0 menor erro

médio € o método iterativo.
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CAPITULO V

5.1 Conclusoes e sugestdes de trabalhos futuros

A modelagem de mddulos fotovoltaicos € um importante recurso para o entendimento
do comportamento elétrico destes dispositivos, principalmente quando submetidos a variagdes
de fatores externos de temperatura e radiacdo. Para isso é necessario obter os pardmetros destes
modelos que resultem em uma melhor representacdo do comportamento real. Desta forma, o
presente trabalho objetivou realizar o estudo de métodos de estimacdo dos parametros de
resisténcia em modelos matematicos de um maédulo fotovoltaico.

Inicialmente, foi feito um levantamento das curvas caracteristicas disponibilizadas pelo
fabricante e sua digitalizacdo de modo a obter dados de pontos das mesmas. Uma comparagéo
das curvas V-1 do médulo MAXPOWER CS6U da Canadian Solar com as curvas geradas pelo
modelo ideal, considerando diferentes indices de radiacdo e temperatura foi realizada. A
diferenca entre as duas ficou mais evidente para diferentes niveis de temperatura como
explicado anteriormente. Essa discrepancia deve-se a auséncia de resisténcias no modelo ideal.

Ao implementar as curvas V-l para 0 modelo de um diodo e duas resisténcias, foi
considerada a variacdo da resisténcia paralelo com a radiacdo. Verificou-se que a variacao
desse parametro com a radiacdo ndo gera grandes influéncias nas curvas geradas.

Em seguida, foi realizada uma comparacéo para cada nivel de radiacdo e temperatura,
conforme os dados disponibilizados pelo fabricante, de forma a analisar método(s) e modelo(s)
que fornecessem uma melhor correspondéncia com as curvas do fabricante. Para o modelo de
um diodo e uma resisténcia, 0 método que apresentou os melhores resultados foi o método
numérico. O método simplificado foi o método que mais distou dos valores desejados, obtendo
erros superiores aos estimados para o modelo ideal.

Quando comparado ao modelo de um diodo e duas resisténcias, 0 modelo de um diodo e
uma resisténcia ndao apresentou uma correspondéncia tao satisfatoria. Desta forma, o modelo
mais apropriado entre os analisados, para descrever as caracteristicas do moédulo MAXPOWER
CS6U da Canadian Solar é o de um diodo e duas resisténcias.

Dentre os métodos analisados para este modelo, o que melhor representou a curva
caracteristica foi 0 método iterativo, fornecendo uma excelente aproximacdo com a curva real,
apresentando um erro médio de 1% para os principais pontos de operacdo do modulo nas
condi¢cdes STC e um erro médio de cerca de 2% considerando todas as condic¢des analisadas.
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Desta forma, conclui-se que o conjunto metodo iterativo/ modelo de um diodo e duas
resisténcias € o que melhor descreve o mddulo, dentre as metodologias analisadas.

Considerando que o moédulo em estudo serd o mesmo utilizado em uma usina de
minigeracdo a ser instalada no campus das Auroras da Universidade da Integracdo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira — UNILAB, o presente trabalho teve a importancia
de estimar dois dos principais parametros e analisar qual modelo matematico mais apropriado
para 0 modulo, podendo desta forma ser utilizado em pesquisas futuras relacionadas a estes
equipamentos.

Para trabalhos futuros, sugerem-se as consideracdes a seguir:

- Implementacdo de equipamentos de aquisicdo e armazenamento de dados de
temperatura, radiacdo, corrente e tensdo geradas pelo equipamento, bem como a poténcia
produzida pelo dispositivo com a finalidade de validar experimentalmente as caracteristicas
estimadas no presente trabalho, possibilitando ajustes ao modelo.

- Anélise detalhada e implementacdo de técnicas para a estimacdo do parametro de
idealidade do diodo, uma vez que este parametro influi diretamente no joelho da curva I-V do
modulo. A partir dessa sugestdo, pode-se também verificar como os parametros de resisténcia
variam ao longo do tempo e como essa variacao afeta a eficiéncia do médulo MAXPOWER
CS6U da Canadian Solar.
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APENDICE A - Codigo em Matlab para o Modelo Ideal

function Ia = PVideal (V, G, Tcell)
%$Dados
k = 1.38e-23; % Constante de Boltzmann [J/K]
g = 1.60e-19; Carga elementar [C]
Eg = 1.14; Tensdo do Cristal de silicio [eV]

o

o

%$Dados do moédulo

n=1.3;

ns = 72;

Voc Tref = 45.6;

Isc Tref = 9.45;

KO = 0.0005;
circuito

o\

Fator de qualidade do diodo

Numero de célular do mdéddulo

Tensdo de circuito aberto a Tref [V]

Corrente de Curto Circuito a Tref [A]
Coeficiete de temperatura da corrente de curto-

o° o oe

o

$Variaveis ambientais
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Suns = G/1000; % Relacdo entre a radiacdo e radiacdo de referéncia
Tref = 273 + 25; % Temperatura de referéncia [K]

Tc = 273 + Tcell;% Conversdo da temperatura em Celcius para Kelvin [K]
%$Pardmetros do modelo

Iph Tref = Isc Tref * Suns; % Corrente fotogerada na temperatura de

referencia em funcdo da radiacéo

Iph = Iph Tref + KO*(Tc - Tref); % Corrente fotogerada em funcdo da
rdiacéao

Id Tref = Isc Tref/(exp(g*Voc Tref/(n*k*ns*Tref))-1);

Id sat = Id Tref*(Tc/Tref).”(3/n).*exp(-g*Eg/ (n*k).*((1./Tc)-(1/Tref)));
Vt Ta = n * k * Tc * ns/qg; % Termo do expoente da corrente de saturacio

zeros (size (V));
zeros (size (V));

Ia
In

maxit = 100;
eps = le-10;

for j=l:maxit;

Ia = Ia - ((Iph - Ia - Id sat.*(exp(V./Vt Ta) -1))./-1)
if (max (abs (In-Ia))<eps)
break;
end
In = Ia;
end

end
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NDICE B - Codigo em Matlab para o Modelo de um diodo e uma resisténcia serie

function Ia = PVRs (V,G,Tcell,Rs)

%$Dados
k = 1.38e-23; %
g = 1.60e-19;

Eg = 1.14;

onstante de Boltzmann [J/K]
arga elementar [C]
Tensdo do Cristal de silicio [eV]

C
C

o\

o

%$Dados do moédulo

n=1.3; % Fator de qualidade do diodo
ns = 72; % Numero de célular do médulo
Voc Tref = 45.6; % Tensdo de circuito aberto a Tref [V]

Corrente de Curto Circuito a Tref [A]
Coeficiete de temperatura da corrente de curto-

o

Isc_Tref = 9.45;
KO = 0.0005;

o\

circuito

$Variaveis ambientais

Suns = G/1000; % Relacdo entre a radiacdo e radiacdo de referéncia
Tref = 273 + 25; % Temperatura de referéncia [K]
Tc = 273 + Tcell;% Conversdo da temperatura em Celcius para Kelvin [K]

$Parédmetros do modelo
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Iph Tref = Isc Tref * Suns; % Corrente fotogerada na temperatura
de referencia em funcdo da radiacéao

Iph = Iph Tref + KO*(Tc - Tref); % Corrente fotogerada em funcdo da
radiacéao

Id Tref = Isc Tref/(exp(g*Voc Tref/(n*k*ns*Tref))-1);

Id sat = Id Tref* (Tc/Tref).”(3/n).*exp(-g*Eg/ (n*k).*((1./Tc)-(1/Tref)));
Vt Ta =n * k * Tc * ns/q; % Termo do expoente da corrente de saturacdo

$Fornecer Rs

Ia = Ia - ((Iph - Ia - Id sat.*(exp((V+Ia.*Rs)./Vt Ta) -1))./(-1 -
((Id_sat.*(exp((V+Ia.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta)));
1if (Ia<=0)
Ia=0;
end
if (max (abs (In-Ia))<eps)
break;
end
In = Ia;
end

end

Ia = zeros(size(V)); %%tem que dar o V
zeros (size (V));

In

maxit = 5;
eps = le-16;

IMPORTANTE Termo da corrente de saturacédo estd em Vt ta

o
°

for j=l:maxit;
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APENDICE C - C6digo em Matlab para o Modelo de um diodo e uma resisténcia série e

uma resisténcia em paralelo
function Ia

n=1.3; % Fator de qualidade do diodo

ns = 72; % Numero de célular do médulo

Voc Tref = 45.6; % Tensdo de circuito aberto a Tref [V]

Isc_Tref = 9.45; % Corrente de Curto Circuito a Tref [A]

KO = 0.0005; % Coeficiete de temperatura da corrente de curto-
circuito

PVRsRp (V, G, Tcell, Rs, Rp)

1.38e-23; % Constante de Boltzmann [J/K]
1.60e-19; % Carga elementar [C]
T

%$Dados

k =

q:

Eg = 1.14;

o
°

ensdo do Cristal de silicio [eV]

$Dados do médulo

$Variaveils ambientais

Suns = G/1000;

Tref = 273 + 25; % Temperatura de referéncia [K]

Tc =

$Pardmetros do modelo

Iph Tref

Iph

rdiacéao
Id Tref

end

Id sat

= Iph Tref + KO*(Tc - Tref); % Corrente fotogerada em funcdo da

vVt Ta =

273 + Tcell;% Conversdo da temperatura em Celcius para Kelvin

% Relacdo entre a radiacdo e radiacdo de referéncia

[K]

Isc Tref * Suns; % Corrente fotogerada na temperatura
de referencia em funcdo da radiacéao

Isc _Tref/ (exp(g*Voc Tref/ (n*k*ns*Tref))-1);

Id Tref* (Tc/Tref) .”(3/n).*exp(-g*Eg/ (n*k) .*((1./Tc)-(1/Tref)));
n * k * Tc * ns/gq; % Termo do expoente da corrente de saturacgdo
$Fornecer Rs e Rp

Ia = zeros(size(V)); %%tem que dar o V
In = zeros(size(V));

maxit = 5;

eps = 1le-10;

% |

IMPORTANTE | Termo da corrente de saturacdo esta em Vt ta

for j=l:maxit;

end

Ia = Ia - (Iph - Ia - Id sat.*(exp((V+Ia.*Rs)./Vt Ta) -1) -
((V+ Rs*Ia)/Rsh))./ (-1 - ((Id _sat.*(exp((V+Ia.*Rs)./Vt Ta)
.*Rs./Vt _Ta)- (Rs./Rsh));

if (max (abs (In-Ia))<eps)
break;

end

In = Ia;
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