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Resumo — Em virtude da preocupagdo com o0 meio
ambiente e com a redugéo da utilizagdo de fontes nédo renovaveis
de energia, tem-se dado mais atencdo ao avango e estudo em
tecnologias para recursos renovaveis. Uma alternativa
promissora as fontes convencionais e que vem ganhando
destaque consideravel na matriz energética mundial é a energia
solar fotovoltaica. Trata-se de uma tecnologia que converte
diretamente luz solar em eletricidade. A célula solar, feita de
material semicondutor, é o dispositivo elementar dessa forma de
energia e possui desempenho influenciado, principalmente, pela
intensidade luminosa e sua temperatura de operagdo. Na
literatura, varios métodos tém sido propostos para modelagem
de células e mddulos fotovoltaicos a fim de estimar o
desempenho desses dispositivos para variadas condi¢des de
operacdo. Neste trabalho, é apresentado a simulacdo e analise
da influéncia de variacdes na intensidade de radiagdo solar e
temperatura no desempenho de um modelo comercial de
modulo fotovoltaico, utilizado no projeto de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. O modelo de simulacéo
utilizado foi validado a partir da comparacdo entre curvas
geradas com as curvas fornecidas pelo datasheet do mdédulo,
podendo assim ser aplicado para avaliar o desempenho de
painéis e arranjos fotovoltaicos do médulo utilizado no estudo
para condiges reais de operacao.

Palavras-chave — Energia solar fotovoltaica, desempenho
de mddulos fotovoltaicos, modelagem de células fotovoltaicas.

I INTRODUCAO

A energia é o alicerce do desenvolvimento de um
pais, de uma civilizacdo e de qualquer tecnologia. Cada vez
mais as pessoas tém acesso a energia elétrica, seja através da
iluminagdo artificial, de utensilios domésticos, de aparelhos
celulares, entre outros.

Em meio a esse cenario atual — aumento
populacional, desenvolvimento econdmico dos paises,
avangos tecnologicos — faz-se necessario o aumento do
consumo de energia elétrica. Deste modo, a necessidade de
suprir essa demanda tem impulsionado a busca por
alternativas para a diversificagdo da matriz energética
mundial e nacional, especialmente do que diz respeito as
fontes limpas de geracdo de energia [1].

A energia solar fotovoltaica, capaz de gerar
eletricidade através do efeito fotovoltaico, surge como uma
das alternativas as fontes ndo renovaveis e tradicionais
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utilizadas atualmente no Brasil e no mundo, fornecendo
energia limpa, com poucos impactos ambientais e menores
perdas associados as redes de transmissdo (devido a
caracteristica distribuida dessa fonte), principalmente no
Brasil que possui altos indices de irradiacéo solar [2].

Além do papel ambiental, o sistema fotovoltaico
também é vantajoso por ndo necessitar de controle humano e
por apresentar alta durabilidade, com pouca necessidade de
manutencdo [3]. Tal sistema é composto basicamente pelas
células fotovoltaicas, inversores e, no caso de sistemas
isolados, controladores de carga e baterias.

A célula fotovoltaica, feita de materiais
semicondutores como o silicio cristalino, é o elemento
fundamental deste tipo de tecnologia. Através do efeito
fotovoltaico, as células convertem luz solar em energia
elétrica. Para obtengdo de poténcias comerciais, as células
fotovoltaicas sdo eletricamente conectadas em associacdes
série e paralelo, encapsuladas e montadas em uma Unica
estrutura suporte, denominada modulo fotovoltaico [2].
Vérios mddulos podem ainda ser conectados e associados
formando um painel solar.

Um  problema recorrente em  aplicacOes
fotovoltaicas é a previsdo do comportamento elétrico de um
gerador fotovoltaico, visto que existem influéncias externas
que afetam diretamente a sua operagdo. Sabe-se que, a
maioria dos equipamentos sdo fabricados e testados sob
condi¢cBes padrBes, desta forma a anélise dos efeitos
recorrente de variagBes nas condigdes externas, como
temperatura e irradiacdo, em células fotovoltaicas é de suma
importancia para o projeto de sistemas cada vez mais
eficientes e adequados a sua aplicacdo, visando sempre o
melhor desempenho de energia, seja em qualquer local ou
época do ano.

O presente trabalho tem como objetivo a simulacdo
computacional utilizando o software MATLAB, através da
aplicacdo do algoritmo de Newton-Raphson para a
modelagem de um circuito equivalente de célula fotovoltaica,
a fim de simular e analisar o comportamento de um médulo
fotovoltaico sob influéncia de variagfes na sua temperatura
de operacdo e na irradiacdo solar, observando os valores da
saida para variadas condicdes de operacdo. Para isso, foi
escolhido um modelo comercial de médulo e através de seus
dados fornecidos pelo fabricante tornou-se possivel a
modelagem.
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. REFERENCIAL TEORICO

A. Energia Solar

Para [2] o aproveitamento da energia gerada pelo
Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo tanto como fonte
calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas
mais promissoras para prover a energia necessaria ao
desenvolvimento humano.

Segundo [4] dentre as possiveis formas de energia
que o homem conhece, a energia solar possui o maior
potencial de gerar o suprimento necessario para humanidade.
Atualmente, a mesma pode ser utilizada por meio de
diferentes tecnologias que estdo em constante ascensdo,
como o aquecimento solar (aquecimento de liquidos), energia
solar fotovoltaica (geracdo de eletricidade), energia
heliotérmica (energia térmica seguido de energia elétrica),
arquitetura solar e até mesmo fotossintese artificial.

As atividades e tecnologias empregadas na
utilizacdo solar sdo definidas como ativas ou passivas
dependendo de sua aplicagdo. Entre as técnicas solares ativas
estdo o uso de painéis fotovoltaicos, concentradores solares
térmicos de usinas heliotérmicas e aquecedores solares. Ja
entre as técnicas solares passivas estdo o posicionamento de
um edificio em relagéo ao Sol de acordo com a necessidade,
a projecéo de espacos que facam a luz adentrar naturalmente
e a selecdo de materiais com massa térmica favoravel ou
propriedades translicidas [4].

B. Energia Solar Fotovoltaica

Em 1839, Edmond Becquerel descobriu o chamado
efeito fotovoltaico quando observou que alguns materiais,
geralmente metais, poderiam emitir elétrons produzindo
quantidades pequenas de corrente quando expostos a radiacdo
eletromagnética, ou seja, a luz [2]. O efeito fotovoltaico é a
base da utilizagdo das células solares, que sdo equipamentos
formados de silicio cristalino e sdo responsaveis por
transformar a energia luminosa proveniente do sol em energia
elétrica.

Em 1883 foram produzidos o0s primeiros
dispositivos fotovoltaicos por C. E. Frits, que utilizou selénio
para a fabricacdo de uma célula fotovoltaica. Atualmente, o
material mais empregado para a fabricagdo da mesma é o
silicio devido a sua abundéncia na crosta terrestre [2]. De
acordo com [5] cerca de 96% das células solares do mundo
usam como material semicondutor o silicio, com rendimento
entre 13% a 17%.

Antigamente, por volta da década de 50, os painéis
solares convertiam apenas 4,5% da energia solar em
eletricidade, o que correspondia a 13 Wp/m2, Atualmente, a
eficiéncia média mundial triplicou para 15% (143 Wp/m2), a
um custo centenas de vezes mais barato. Até 2022 espera-se
que a faixa de precos recue ainda mais, quando ja havera
painéis solares com eficiéncia de converséo de 23,5% (348
Wp/m?) [6].

A energia solar fotovoltaica é caracterizada por ser
uma fonte limpa, renovavel e com poucos impactos
ambientais. No Brasil, a mesma encontra-se cada vez mais

difundida. [7] analisou que, em 2018, existiam por volta de
2.468 usinas solares, com capacidade instalada de 2.070,752
MW de poténcia. De acordo com [8] o Brasil terd um
crescimento em cerca de 44% na sua capacidade instalada,
principalmente devido a maior adesao de projetos de mini e
micro geracdo distribuida. A Figura 1 mostra o potencial
elétrico no Brasil e a participacdo, ainda que pequena, da
energia solar fotovoltaica.

Figura 1 — Potencial elétrico brasileiro.
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Fonte: [7].

C. C¢élulas Solares Fotovoltaicas

Existem na natureza materiais classificados como
semicondutores, que sdo caracterizados por apresentarem
uma banda de valéncia e outra de conducdo. A separacdo
entre essas duas bandas de energia denomina-se banda
proibida ou bandgap, podendo atingir um nivel de energia de
até 3 elétrons volts [5].

Para [5] uma caracteristica importante desses
materiais é 0 aumento da condutividade com a temperatura,
proporcionado pela excitagdo térmica dos elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducéo, formando lacunas na
primeira e excesso de elétrons na segunda.

Além da geracdo térmica, quando a energia solar
(fétons) incide sobre esses materiais, com uma energia
superior a energia da bandgap, excitam a célula, gerando
pares de elétron-lacuna. Se os fotons tiverem energia
suficiente, os elétrons sdo capazes de superar 0 campo
elétrico existente, fazendo com que os elétrons circulem de
um atomo para outro atomo, formando uma corrente que pode
ser armazenada e que é proporcional & irradiagdo solar [5].

De maneira geral, as células fotovoltaicas consistem
em uma juncdo PN em uma fina camada de semicondutor. De
acordo com [3], para células de silicio, existem basicamente
trés tipos conforme o método de fabricag&o:

« Silicio Monocristalino: sdo obtidas a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos
especiais. Através de cortes nas barras, em forma de pastilhas
finas (0,4 a 0,5 mm de espessura), sdo produzidas as células,
que apresentam eficiéncia na conversdo da luz solar em
eletricidade superior a 12%.

« Silicio Policristalino: blocos de silicio obtidos por fusdo de
silicio puro em moldes especiais forma as células. Uma vez
nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica-se.
Neste processo, 0os 4&tomos ndo se organizam num Unico
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cristal, assim forma-se uma estrutura policristalina com
superficies de separagdo entre os cristais. A eficiéncia na
conversdo é ligeiramente menor do que a anterior.

« Filme Fino ou Silicio Amorfo: estas células sdo obtidas
através da deposicdo de camadas muito finas de silicio ou
outros materiais semicondutores sobre superficies de vidro ou
metal. Sua eficiéncia na conversdo varia entre 5% e 7%.

Os dispositivos fotovoltaicos podem ser associados
em série ou em paralelo de modo a formar qualquer
combinacdo necessaria de tensdo e corrente na saida do
sistema. Tais dispositivos podem ser células, médulos ou
arranjos. Em virtude da célula ser a unidade bésica do
sistema, a analise de desempenho elétrico dos geradores
fotovoltaicos é feita a partir do estudo do modelo de circuito
equivalente da célula fotovoltaica. Para as células de silicio,
por exemplo, o circuito equivalente pode ser obtido a partir
do modelo de Shockley para o diodo ideal [5].

. Modelo de Células Fotovoltaicas

Como visto anteriormente, cada célula solar é
composta por uma juncdo PN, sendo uma fina camada de
material tipo N e uma mais espessa de material tipo P. Nesta
juncdo, ao serem excitados, os elétrons livres migram do
lado P (Positivo) para o lado N (Negativo) [8], como mostra
a Figura 2.

Figura 2 — Juncdo PN do diodo.
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No caso das células de silicio, o seu circuito
equivalente pode ser obtido a partir do modelo de Shockley
(Modelo que possui dois terminais e apresenta dois estados:
um de bloqueio ou alta impedancia e um de condugdo ou
baixa impedancia) do diodo ideal [2]. A Figura 3 ilustra a
curva caracteristica da juncdo PN do diodo.

+ + o+
+ +g+
+ + o+
+ +

Figura 3 — Curva da juncdo PN do diodo.
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Il.  Circuitos Equivalentes

Para [12], existem pelo menos duas abordagens
quanto aos circuitos elétricos que representam as células
solares baseadas na conhecida equacdo do diodo de
Shockley: 0 modelo de um diodo e o de dois diodos. As

versdes mais comuns desse modelo serdo apresentadas a
sequir.

1) Modelo de diodo ideal

Segundo [10], este modelo ideal consiste em uma
fonte de corrente constante em paralelo com um diodo. Este
modelo é descrito por trés parametros: a corrente fotogerada,
corrente de saturacdo e o fator de idealidade do diodo. A
Figura 4 ilustra o circuito equivalente para este modelo.

Figura 4 — Modelo de circuito ideal.
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A corrente de saida Ipv, descrita através das Leis de
Kirchhoff, é dada pela Equagdo 1.
q.vd
Tc.

Ipv = Iph — Id = Iph — Is(ekTcan — 1) @

Onde:

« Iph: é a corrente fotogerada (A);

« Is: é a corrente de saturagdo de polarizagéo reversa do diodo
(A);

* Vd: tensdo no diodo que é igual a tensdo nos terminais de
saida Vd = Vpv (V);

* q: é a carga elementar do elétron (C);

* K: Constante de Boltzmann (J/K);

* Tc: Temperatura da célula (°K);

« An: fator de idealidade do diodo.

O fator de idealidade do diodo assume valores entre
1 e 2. A constante de Boltzmann equivale k = 1,38x10723
J/IK e q equivale a 1,16x1071°C [5]. O termo da exponencial
da Equacéo 1 é geralmente simplificado para:

ve = )
q
Onde V; é denominado potencial térmico dos terminais da

célula fotovoltaica.
2) Modelo de diodo simples

Este modelo consiste em uma fonte de corrente
constante em paralelo com um diodo acrescido de duas
resisténcias, uma série e outra em paralelo. A resisténcia em
série é introduzida para representar as perdas pelo efeito
Joule devido as resisténcias internas, o0s contatos e
interconexdes entre os modulos. Enquanto que, a resisténcia
em paralelo, é inserida para representar as perdas que advém
do proprio processo de fabricagdo da célula, caracterizado
pelo surgimento de correntes parasitas que circulam no
material devido a pequenas imperfei¢des na estrutura do
material [5].

A Figura 5 ilustra o circuito equivalente para este
modelo, onde Rs é a resisténcia série e Rh é a resisténcia em
paralelo, ambas em Ohms (€2).



Figura 5 — Modelo de circuito de diodo simples.
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Conforme ilustrado na Figura 5, esse modelo de

célula possui cinco parametros: a corrente fotogerada, a

corrente de saturacdo reversa, o fator de idealidade do

diodo, a resisténcia série e a resisténcia paralela ou shunt [9].

A Equacdo 3, obtida a partir das Leis de Kirchhoff, descreve
a equacdo da corrente de saida Ipv da célula.

Vpv+Ipv.Rs _ 1) __ Vpv+Ipv.Rs

Ipv = Iph —Is (e Vt.An ™ 3)

3) Modelo de dois diodos

Este modelo consiste em uma fonte de corrente
constante em paralelo com dois diodos. Com a inser¢édo do
segundo diodo, esse modelo passa a possuir sete parametros:
a corrente fotogerada, a corrente de saturacdo reversa do
diodo, fator de idealidade do diodo — ambos com valores
diferentes para os diodos 1 e 2 — e as resisténcias série e
paralelo [9]. A Figura 6 ilustra o circuito equivalente para
este modelo.

Figura 6 — Modelo de circuito de dois diodos.
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A Equacao 4, obtida a partir das Leis de Kirchhoff,
apresenta a equagdo da corrente de saida Ipv da célula,
usando o modelo de dois diodos.

Vpv+Ipv.Rs Vpv+Ipv.Rs
Ipv = Iph — Is; (e VtAnt  — 1) —Is, (e VtAnz — 1) —
Vpv+Ipv.Rs

Rh “)

D. Meétodo de Newton-Raphson

O método iterativo mais conhecido e amplamente
estudado para resolucéo de sistemas de equacdes ndo-lineares
¢ 0 método de Newton-Raphson. Este método consiste,
basicamente, em construir um modelo local linear, partindo
das derivadas parciais da funcéo F(x) [13].

O modelo matematico de Newton é o método que
serd adotado neste trabalho para calcular os parametros das
células. Este método é utilizado para encontrar os valores ou,
uma aproximacao tdo boa quanto a desejada, das raizes de
funcBes ou até mesmo de sistemas ndo-lineares através de
sucessivas iteracdes [14].

De acordo com [15], nem sempre a interpretacdo
geométrica é verdadeira, ou seja, 0 Método de Newton-

Raphson pode resultar em uma divergéncia entre a sequéncia
de aproximagcdes e a raiz, dependendo das condic¢des do ponto
inicial x, e da funcdo F(x). Porém, se o valor inicial for
escolhido adequadamente, ou seja, suficientemente préximo
ao valor da raiz desejada, a solugcdo quase sempre é certa.

A Equacdo 5 apresenta a equacao de atualizagdo das
variaveis do método.

[X]isa = [x]i = /[T = [FGI]T  (5)

Onde:

* x;+1. € 0 valor posterior de X;

* x;: € 0 valor atual de x;

* F(x): a funcéo ou sistema de equacoes;

- J: € a matriz Jacobiana que contém as derivadas parciais de
F(x).

I1. METODOLOGIA

A Secdo Il consiste na metodologia utilizada para
modelagem e avaliagdo do desempenho de um maodulo
comercial utilizado em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede.

A. Médulo fotovoltaico simulado

O mddulo adotado no estudo foi do fabricante
CanadianSolar, da linha MaxPower 1500V, modelo CS6U-
330P. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas elétricas do
modulo em condigdes de teste padrdo ou STC (1000 W/mz?;
298 K ou 25 °C), isto é: poténcia no ponto de méaxima
poténcia Pmp (W), corrente de curto-circuito Isc (A4),
tensdo de circuito aberto Voc (V), corrente no ponto de
méxima poténcia Imp (A) e tensdo no ponto de maxima
poténcia Vmp (V). Os coeficientes de corre¢do de
temperatura corrente a; (%/°C), tenséo B, (%/°C) e poténcia
v (%/°C) também estdo presentes, além das dimensdes do
maodulo e tipo de material.

Tabela 1 — Dados do painel solar CanadianSolar
CS6U-320P.

Informacdes Basicas

Fabricante Modelo Material Dimensoes
Canadian CS6U- Policristalino 1960x992x40m
Solar 330P m

Caracteristuicas Elétricas para STC

Pmp Isc Voc Imp Vmp
330W  945A 456V 8,88A 37,2V
Eficiéncia 16,97 %
Coeficientes de Temperatura
Corrente Tensdo Poténcia
ar (%/°C) Br (%/°C) yr (%/°C)
0,05 -0,31 -0,4

Fonte: Adaptado de [16].

B. Modelagem para o Modelo com diodo simples ideal

Para o presente estudo, utilizou-se o modelo de
diodo simples ideal, a fim de simular o desempenho do
maodulo fotovoltaico escolhido. Como visto anteriormente, o
modelo ideal (Figura 4) apresenta trés parametros a serem



calculados: corrente fotogerada, corrente de saturacdo reversa
do diodo e fator de idealidade do diodo. Para obtencdo desses
parametros é necessario a formulacdo de trés equacOes
tomando como base as condi¢des de STC para curto-circuito,
circuito aberto e operacdo no ponto de maxima poténcia. A
seguir é apresentado a deducdo dessas equacdes.

1) Condicéo de Curto-Circuito

A condigdo de curto-circuito é obtida quando os
terminais do moédulo fotovoltaico sdo submetidos a uma
diferencia de potencial igual a zero. Nesta condicdo, a
corrente de saida do médulo é maxima e igual a corrente de
curto-circuito. Além disso, com o diodo em curto-circuito, a
corrente fotogerada passa a circular diretamente para a saida,
visto que a corrente sempre procura o trecho com menor
impedancia. Desse modo, a corrente de saida serd igual a
corrente fotogerada Ipv = Iph e ambas iguais a corrente de
curto-circuito, fornecida pela folha de dados do modulo.
Portanto, para a condi¢do de curto-circuito, a Equagdo (1)
torna-se:

Ipv = Iph = Isc (6)

2) Condicdo de Circuito Aberto

A condicdo de circuito aberto é obtida quando os
terminais do modulo fotovoltaico ndo possui corrente elétrica
circulando sendo a maxima tenséo que a célula pode fornecer.
Para este caso, a corrente de saida é zero e a corrente
fotogerada sera a mesma que passara pelo diodo Iph = Id e,
de acordo com a condigdo anterior, a corrente fotogerada
possui 0 mesmo valor da corrente de curto-circuito, fornecida
pela folha de dados.

A tensdo de saida dos terminais da célula serd a
tensdo de circuito aberto, também fornecida na folha de dados
do modulo. Da equagdo do diodo de Shockely, tem-se:

Voc

Iph = Id = Isc = Is (evean — 1) @)

3) Condigdo de Maxima Poténcia

A condi¢do de méxima poténcia ocorre quando se
tem a maxima poténcia de saida transferida pela célula. Neste
ponto, a tensdo de saida serd substituida pela tensdo de
maxima poténcia e a corrente de saida serd substituida pela
corrente de maxima poténcia. Assim, da Equacéo (1), tem-se:

vmp
Imp = Iph —Id = Isc —Is (th-An — 1) (8)

Posteriormente a andlise das trés condicdes, obteve-
se um sistema de equacdes ndo lineares com trés varidveis
(Iph, Is e An). O préximo passo entdo é aplicar o algoritmo
de Newton a fim de se obter a solugcdo (ou um valor
aproximado do desejado) a partir de sucessivas iteracdes e
com base em valores iniciais atribuidos para as variaveis em
um procedimento de atualizacdo. Quando as condi¢fes séo
satisfeitas, as iteragcBes sdo interrompidas e os valores dos
pardmetros sdo encontrados.

De acordo com a primeira condi¢do, a corrente
fotogerada é igual a corrente de curto-circuito, que ja € um
valor conhecido nos dados do painel, desta maneira foi
considerado para as condicOes posteriores, simplificando e

formando um sistema de duas equagdes F; (x) e F, (x). Tem-
se:

_Voc
Isc —Is (th-An - 1) =0
F(x) = Vmp

Imp—[sc+ls(em—1)=0

De acordo com a Equacdo 5, para o modelo
matematico de Newton, h4 necessidade de se calcular a
matriz Jacobianda, que trata-se de uma matriz de derivadas
parciais de F(x) em relacdo aos parametros Is e An. A
matriz Jacobiana é dada por:

0F,(x) 0F,(x)
_| aIs 0An
JIFGI] = 0F,(x) 0F,(x)
dls 0An
Onde:
JOFL(®) _ Voc

als —Is (em - 1)

AF1(x) Voc ( ﬁ)
- = IS evtAn
dAn Vt.An?

aF2(x) _ Ymp
als Is (th'An - 1)

aAn Vt.An?

JOF200 _ o vmp ( Vm?’)

evtAn

Assim, todos os termos da Equagdo (5) foram
descritos e, como dito anteriormente, a resolucdo do sistema
parte da atribuicdo de valores iniciais para a matriz de

oo _[Is1°
variaveis: x? = [An]

O presente trabalho utilizou o software MATLAB
para a implementacdo do algoritmo de Newton-Raphson.
Com base nos valores da Tabela 1 fornecidos pelo fabricante
do modelo do painel adotado e aplicando valores iniciais para

Is e An de 1x107° Ae 1,5, respectivamente. Logo, a solucio
para a Equacdo 5 pode ser descrita a seguir.

C [OR () 0F (071"
Is1*  [Is1 als 9An
An] - An] - 0F,(x) 0F,(x) *F(x)
dls 0An

I.  Influéncia da Temperatura e Irradiacéo

As condicOes apresentadas até 0 momento referem-
se as condicOes de teste padrdo (STC) da irradiacdo solar,
massa de ar e temperatura da célula. Na realidade, as
condicBes podem ser significativamente diferentes do STC,
podendo variar de regido para regido e de estacdo para
estacdo. Dessa forma, deve-se prever que os valores de tensdo
e corrente de saida das células devem responder as variagdes
tanto na temperatura como na irradiacéo.

O fabricante de células fotovoltaicas geralmente
fornece coeficientes de correcdo para temperatura e
irradiacdo, que sdo derivados de avaliagdes experimentais. Os
coeficientes de temperatura para a corrente de saida, tensdo
de saida e poténcia séo denotados por oy Br e yr,
respectivamente, conforme Tabela 1.



Os fatores de correcdo de irradiagdo para a corrente
foram obtidos pela razdo entre a irradiacdo instantanea Ea,
variando de 200 — 1000 W/m?, e a irradiacdo no STC (1000
W/m2). Ja a correcdo de irradiacdo para a tensdo foi obtida
pela razdo entra as tensdes V., obtidas na curva fornecida
pelo fabricante para cada valor de irradiacéo, e a tensdo Voc
para a irradiacdo no STC (1000 W/m2). A Tabela 2 fornece
os fatores de corre¢des de irradiacdo obtidos para a corrente
e tens&o.

Tabela 2 — Valores de correcdo para irradiacao.
Fatores de Correcéo para

Irradiacéo
Irradiacéo x
(W/m2) Corrente Tensdo
Voc
Ea ﬂ

Estc Vocg,

1000 1 0,981
800 0,8 0,957
600 0,6 0,937
400 0,4 0,918

Fonte: Autoria Prdpria.

Quando as condicbes sdo diferentes do STC, entdo a
expressdo que corrige a corrente fotogerada da célula, Iph,
pelos efeitos da radiacdo e temperatura é dada por:

Es

Iph(Ea, AT) = —=Iscsrc(1+ az . AT)  (9)

Onde Ea representa o valor instantdneo da
irradiagdo, AT a diferenca de temperatura da célula e a
temperatura no STC (25 °C). E;. e Iscy S80 a irradiancia e
corrente de curto para o STC, respectivamente, que séo
valores fornecidos pelo fabricante. Para a tensdo Voc, a
expressdo que corrige esses efeitos é dada por:

Voc(Ea,AT) = Vocgre(1 + Br. AT) vy (10)

Onde o valor de Voc, é a tensdo de circuito aberto
para 0 STC e vy é o coeficiente de correcdo de V,,. para
variacOes na irradiacdo. O pardmetro vy trata-se de um valor
ndo-linear ¢ é obtido a partir da equacdo da curva que

. V - - ~
relaciona ———, conforme Tabela 2, com a irradiagdo

Cstc

instantdnea Ea. Essa equagdo € uma funcdo polinomial que é
usada para corrigir a tensdo em niveis de irradiacéo.

A partir das Equaces (9) e (10), obtém-se a equagao
que corrige a corrente de saturacdo reversa do diodo Is e por
fim, de forma geral, a equacao que corrige a corrente de saida

da célula fotovoltaica Ipv. Ambas sdo dadas,
respectivamente, a seguir.
Iph(Ea,AT)
Is(Ea, AT) = T VorEakT (11)
E[W]_l

e

q.Voc(Ea,AT)

Ipv(Ea,AT) = Iph(Ea, AT) — Is(Ea, AT)[e[ KTcAn | —
1] (12)

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como visto, os inimeros mddulos fotovoltaicos
existentes no mercado podem ser definidas por diferentes
modelos de circuitos elétricos. Esses modelos de circuitos
baseiam-se nas caracteristicas e dados do médulo fornecidos
pelo fabricante que sdo obtidos experimentalmente através de
testes em laboratorios, considerando condigdes padrGes como
temperatura a 25°C e irradiancia de 1000 W/mz2.

O intuito do presente trabalho foi modelar um desses
circuitos e calcular seus parametros, que ndo sdo conhecidos,
para um modulo fotovoltaico comercial através da
combinacéo de condicdes obtidas pelas analises das equacles
que definem o circuito e da aplicagdo do modelo matematico
de Newton-Rahpson. Desta maneira, nessa Secdo serdo
apresentados o0s resultados obtidos nas simulacdes, as
correcBes das equacBes considerando os efeitos da
temperatura e irradiacdo e as andlises das curvas geradas na
saida do modulo.

Primeiramente, foi escolhido um modelo comercial
de painel fotovoltaico e um modelo de circuito equivalente
para se trabalhar. O circuito adotado foi 0 modelo ideal, de
trés pardmetros (Iph,Is e An) e que ndo considera as
resisténcias. A partir disto, foi feita a analise do mesmo
levando em consideracdo trés condigdes: condi¢do de curto-
circuito, condicdo de circuito aberto e condi¢do de maxima
transmissao de poténcia.

O algoritmo utilizado para obten¢do dos parametros
do modelo foi implementado no software MATLAB. Para
este caso, as variaveis eram a corrente de saturagdo reversa
do diodo Is e o fator de idealidade, An. A corrente
fotogerada, Iph, foi determinada como sendo igual a corrente
de curto-circuito com base na condi¢do 1 da metodologia.

No algoritmo utilizado, foi atribuido um ndmero
maximo de 100 iteragBes, um erro limite de 1 X 107® e os
valores iniciais para IseAn de 1,6x107°A4 e 15
respectivamente. A Tabela 3 mostra s valores da corrente de
saturacdo e fator de idealidade calculados para cada iteragéo.
Verifica-se que foram necessarias apenas 6 iteragdes para o
resultado convergir, segundo a precisao utilizada.

Tabela 3 — Valores de Is e An para cada iterag&o.

IterNa(;c”Jes Is An
1° 1,6048x10-6 A 1,5084
2° 1,6738x10-6 A 1,5615
3° 2,0708x10-6 A 1,6066
4° 2,2656x10-6 A 1,6182
5° 2,2763x10-6 A 1,6183
6° 2,2763x10-6 A 1,6183

Fonte: Autoria Propria.

No item Il da Secéo Ill, foi visto que nem sempre é
possivel que as células operem em condi¢des padrdes. Desta
maneira, 0 segundo ponto foi corrigir os valores em relacdo a
temperatura e irradiacdo. Para isso, utilizou-se o valor do



fator de idealidade An simulado na primeira parte do trabalho
sob as condigdes de STC, visto que 0 mesmo é constante,
independentemente das variagcBes ambientais [10].

A correcéo foi aplicada na corrente fotogerada, Iph,
na tensdo de circuito aberto, Voc, e na corrente de saturacéo
do diodo, Is, e por fim, na corrente de saida do modulo, Ipv,
para diferentes condicGes de temperatura e irradiacdo. Com a
aplicacdo das equacBes de correcdo descritas na Secdo IlI,
pdde ser gerado as curvas (Ipv x Vpv) e (Ppv x Vpv) de
saida da célula e entdo compara-las com as curvas fornecidas
pelo datasheet do fabricante. As analises desses resultados
sdo descritas a seguir.

A. Influéncia da Temperatura

Para analisar a influéncia da temperatura na saida
das células fotovoltaicas foi tomado como constante a
irradiacdo em 1000 W/m2 e variou-se a temperatura de 0° a
50 °C. A Figura 7 ilustra os efeitos dessa variacdo na corrente
de saida em relagdo a tensdo de saida e na poténcia de saida
em relacéo a tensdo de saida.

Figura 7 — Influéncia da variagdo de temperatura.
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Fonte: Autoria Propria.

Notou-se que o aumento na temperatura age de
forma inversa a tensdo de saida da célula, fato que se
comprova pelo sinal negativo do coeficiente de correcéo de
temperatura para a tenséo, dado na Tabela 1. Assim, quanto
maior a temperatura de operacdo dos modulos em sistemas
fotovoltaicos, menor a tensdo que se pode obter em sua saida,
0 que ndo é benéfico para o sistema. No caso da corrente de
saida, percebe-se que a mesma varia linearmente a favor da
mudanca de temperatura, porém com influéncia desprezivel.

Para a poténcia de saida, percebe-se que a célula
com temperatura inferior gera maior poténcia. Portanto, em
caso de instalacBes de sistemas em ambientes quentes, a
ventilagdo seria um ponto a ser considerado, a fim de um
melhor desempenho elétrico, garantindo maior poténcia de
geracao.

B. Influéncia da Irradiacdo

Para analisar a influéncia da irradiacdo na saida das
células fotovoltaicas, foi tomando como constante a
temperatura em 25 °C e variou-se a irradiacdo entre 400
W/m2 a 1000 W/m2. A Figura 8 ilustra os efeitos dessa
variacdo na corrente de saida em relacdo a tensdo de saida e

na poténcia de saida em relacdo a tensdo de saida.
Figura 8 — Influéncia da variacdo da irradiag&o.
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Para este caso, foi perceptivel como a corrente de
saida sofre influéncia da variacéo de irradiacdo. Neste caso, a
influéncia foi positiva e consideravel, ou seja, quanto maior a
intensidade da irradiagdo maior seré a corrente nos terminais
da célula, por conseguinte maior é a corrente fotogerada. Para
0 caso da tensdo de saida, a influéncia também foi positiva,
assim a irradiacdo também influencia na tensdo, porém de
forma ndo tdo consideravel como para a corrente.

Em termos de poténcia, de modo geral, as curvas
mostraram que a maior poténcia de geragdo fotovoltaica é
obtida em alta irradiacdo solar e baixas temperaturas. Deste
modo, a poténcia é proporcional a irradiacdo quando a
temperatura é constante e inversamente proporcional a
temperatura. Portanto, da analise dos gréficos, tem-se que

sistemas fotovoltaicos operam melhor, com maior geracédo de



poténcia em situacBes de climas frescos e irradiacGes
elevadas. Deste modo, percebe-se que o modelo escolhido de
circuito, ainda que o modelo ideal, conseguiu representar bem
0s pontos criticos das curvas geradas (curto-circuito, circuito
aberto e maxima poténcia), sendo satisfatério no presente
estudo.

C. Curvas Fornecidas pelo Datasheet

A Figura 10 foi obtida do Datasheet fornecido pelo
fabricante do médulo escolhido. A mesma mostra as curvas
de (Ipv x Vpv) de saida da célula sob a influéncia da
temperatura e irradiacdo respectivamente. Para ambos 0s
casos, notou-se uma total correspondéncia para 0s pontos
criticos das curvas, tais como: tensdo de circuito aberto,
corrente de curto-circuito, corrente e tensdo no ponto de
maxima poténcia e poténcia maxima de saida.

Figura 10 — Influéncia da temperatura e Irradiacéo
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V. CONCLUSAO

Sabe-se que problema recorrente em aplicacdes
fotovoltaicas é a previsdo do comportamento elétrico de um
gerador fotovoltaico para determinada localizacdo geogréafica
e clima local. Em particular, isso representa a base para
prever a entrega de energia do gerador, que é uma etapa
critica de qualquer projeto de sistema solar fotovoltaico.
Desta forma, a analise da influéncia das condi¢Bes de
temperatura e intensidade de radiacdo sob o comportamento
de células fotovoltaicas é de suma importancia para o projeto
desses sistemas.

O presente estudo teve como objetivo simular esses
efeitos para um modelo comercial de médulo utilizado em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Através da
modelagem aplicada ao circuito ideal de um diodo e
utilizando o modelo matematico de Newton-Rahpson, foi
possivel estimar os pardmetros como: corrente fotogerada,
corrente de saturacgdo reversa do diodo e fator de idealidade.
Posteriormente, foi aplicado a correcdo nas equacdes para
que os efeitos da temperatura e irradiagdo fossem
considerados na modelagem e, por fim, apresentou-se as
devidas analises para os valores de tensdo, corrente e poténcia
na saida da célula em estudo.

Por meio da comparacdo dos resultados obtidos no
estudo com as curvas de desempenho apresentadas no
datasheet fornecido pelo fabricante, pdde-se validar o
modelo utilizado para o médulo comercial, o qual pode ser
utilizado para realizacdo de projetos mais eficientes e
acurados tendo em vista a possibilidade de conhecer o
desempenho do mdédulo fotovoltaico para suas condi¢des
reais de operacao.
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