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Sumario: Para melhorar a eficiéncia e o rendimento de afoévoltaicos foi proposto
estudar o modelo matematico da célula, sendo ruE@edo a partir de circuitos elétricos,
comparando os resultados obtidos para o modelowundiodo e dois diodos tornando
mais complexo o modelo ja que o numero de paramatimenta. O que pode auxiliar no
aumento da viabilidade técnica e econdmica de nsastefotovoltaicos em futuras
pesquisas.
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INTRODUCAO
Com o aumento consideravel de demanda de enerdi@ngo do tempo nos obrigou a
pensar em novas formas de obter energia, levandmoesideracao seu preco e o impacto
ambiental que esta fonte de energia ira provocaendrgia solar € sem duvida uma das
opcOes mais praticas e viaveis de geracao decedenlie em um momento de crise do setor
energético cada vez menos confiavel.
A caracterizacao elétrica de dispositivos fotovotia passa pela determinacdo da curva I-
V, de onde se obtém informacdes sobre o desempético do gerador fotovoltaico, na
condicdo padrdo e alguns parametros fundamentaisirdaito elétrico para o modelo
permitindo qualificar o médulo e avalia-lo em ds@s condicfes de operacdo. Na maioria
dos casos, € dificil determinar os 5 parametrosnddelo com um diodo ou os seis
parametros do modelo com duplo diodo matematicaanelevido & equacdo exponencial
da juncao p-n do(s) diodo(s) tornando assim o nooiehalis complexo.

Neste trabalho foi feita uma série de simulagies preferéncia para o modelo com dois
diodos, pois se esperava que fosse possivel oegeitados melhores em relacdo ao
modelo de 1 diodo, porém sempre se comparando @omethores resultados obtidos
guando possivel.

Algumas vezes foi necessario fazer certos tippsmtoximacfes, como por exemplo,
considerar parametros como Rs e Rp constantesmPale salientar que, foi usado e
muitos autores costumam utilizar certas previs@es geram um modelo menos preciso
podendo acarretar erros. Tornando modelos menopleras e com menor esfor¢o
computacional.

E possivel que sejam encontrados os parametrosnddslos testados, de maneira
eficiente e rapida, para os diversos tipos de migée estdo disponiveis no mercado,
obtendo um maior rendimento do painel na produgdengrgia elétrica.

MATERIAIS E METODOS
A representacdo de uma célula fotovoltaica é nadgranaioria dos casos feita seguindo
um modelo de um diodo ou utilizando o modelo des dioddos. O modelo de um diodo é
mais simples contendo um diodo, um resistor emliglaraom o mesmo e um em série. A
corrente elétrica em uma célula fotovoltaica paefecensiderada como a soma da corrente
de uma juncéo PN, no diodo semicondutor, mais r@et& gerada pelos fétons absorvidos
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da radiagéo solar. Ja o modelo de dois diodosgdrasinte, acrescenta mais um diodo em
paralelo, o que torna as analises e simulacbesaniaiplexas.

O método utilizado, referente ao modelo de um diquiva comecar a simular os
modelos de células fotovoltaicas na plataforma MABLSimulink®, foi o “varredura
total”, método utilizado por um aluno de mestradd3itupo de Eletrénica de Poténcia [1],
no qual é feita uma varredura de todos os valossafmente possiveis de A e Rs,
resultando em uma equacédo para encontrar o RpgmAegnelhor conjunto de parametros
€ encontrado através do menor erro médio perce(EMP) de corrente ou poténcia.
Foram utilizados para este método curvasdatasheets fornecidas pelo fabricante. Essas
curvas sao usadas em um programa de processamenioagem, gerando curvas de
referéncia para as simulacgoes.

A partir desse circuito e ja com as equacdes etwaad foram simulados os diversos
tipos de modelos para as diversas condi¢cdes ingpostarradiancia e temperatura para
obter as curvas |-V (corrente versus tensao) e(peténcia versus tensao).

A proposta inicial, para o0 modelo de dois diod@siasutilizar o método de varredura
total adaptado para tal modelo com algumas modiies, porém percebeu-se que poderia
melhorar a precisdo ainda mais desse método se ditiéigado um método iterativo que
alcancasse a curva proposta diasheets com as curvas simuladas. Segue a baixo um
script no MATLAB/Simulink®, do método iterativo edbido.

for ind = 1:1:Nlinl
for i = 1:1:10 % Inicia o método Newton-Raphson
g_I = Ig-I-Isat*(exp((V1linl(ind)+Rs*I)/Vt)-1)-((V1linl(ind)+Rs*I)/Rp):
dg_I = (-Rs*Isat*exp((V1linl(ind)+Rs*I)/Vt)/Vt) - Rs/Rp - 1;
dl = - g _I/dg I;
I =1I+dI;

Figura 1 — Metodo de Newton-Raphson para o modelceddois diodos.

Como se pode ver pela figura 1 o método de New@mphson [2] foi o método
iterativo escolhido, pois este método é um dos méizados para obter solugdo de
equacOes nao lineares, pois converge rapidameiiegerde de outros métodos que
demoram bem mais para convergir como o método des=aeidel.

Logo o método de Newton-Raphson foi 0 método quidanese encaixou durante toda
a pesquisa.

RESULTADOS

A primeira parte da pesquisa foi entender todoognama do método “varredura total” e
adapta-lo para o trabalho proposto de achar o maibdelo de célula fotovoltaica.

Foram salvos todos os dados relevantes de cadalasdgo, na plataforma
MATLAB/Simulink®, para andlise comparativa com o deto de dois diodos. Foram
analisados para o modelo de um diodo, os tiposrds abordados com e sem Rs.

Na figura 2 € possivel verificar os dados dosgyiais parametros e os diversos erros
para o modelo de um diodo com Rs, pois a inclugdBgitornou o0 modelo mais preciso
sendo assim escolhido para tal comparacao.



A 1.2100 1.2100 1.2300 1.2200 1.3600  1.3000
Rs 0.2320 0.2320 02220 0.2260 0.1880  0.2060
Rs_50 02153 0.2153 0.2124 0.2138  0.1927  0.2021
Rs_75 02425 0.2425 0.2369  0.2397 0.1974  0.2162

MEPM(I) 2.2391 22391 2.2201 2.2317  2.0260

MEPM(P) 2.3152 2.3152 2.2963  2.3079  2.1014

MEQM(P) 20815 20815 [ 20743 | 20835 1.9220

Critério

% corr

% pot

ABS corr

ABS pot

quad-corr quad-pot

Figura 2 - Dados para o modelo com a inclusdo de Rem um diodo.

Para as simulagcbes com dois diodos foi utilizadan@delo modificado, ja citado
anteriormente com o Método de Newton-Raphson paggdementar as iteracdes. Foi
também feito um rastreamento para os diversos gardsndo modulo na irradiancia de
1000, 800 e 600 W/frencontrando assim faixa de valores ideias pagaaaslezas: Rs, Rp
Al e A2 nas suas respectivas irradiancia.

Tabela 1 — Faixa de valores dos pardmetros para dodiodos.

Irradiancia (W/m)

Dados 1000 800 600
Al 1 1 1
A2 2 2 2
Rs 0.27 0.39 0.40
Rp 118.70 146.30 220

Apenas para analise de comparacéo foi calculadooongédio absoluto em potencia, no
modelo de dois diodos, na irradiancia de 1000 ¥\iata se comparar com o modelo de
um diodo. O resultado obtido foi:

EMAP(erro médio absoluto em potencia) = 0.9718.
Em relacdo ao modelo de um diodo o erro absolatp@encia € menor cerca de 29.97%.

DISCUSSAO

A partir das tabelas montadas e dos dados obtaasntllacdo do circuito elétrico de
ambos os modelos, incluindo as devidas simplifiea@adaptacfes é notavel que nos leva
a crer que o modelo de dois diodos adaptado tenomezro absoluto em potencia que o
modelo de apenas um diodo, com inclusdo do Rsimagagbes. Embora tenha um tempo
de simulacdo maior exigindo um custo também made i momento de fabricar tais
painéis. O erro absoluto foi escolhido para fazmaecomparacdo, pois o erro médio
absoluto se preocupa com 0s extremos da curvali\égja, 0s pontos de curto circuito e
circuito aberto, porém os outros erros nao devendessprezados, pois também servem de
indice de desempenho para as técnicas abordadas.
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Logo é possivel que em futuras pesquisas possanatisado tais modelos de maneira
mais cuidadosa e levando em consideracao outrésnpios, como a temperatura, o0 que
pode tornar o modelo mais complexo ainda.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método parardetagcédo dos principais parametros
do modelo do painel, Rs, Rp, fator de idealidadeente de saturacéo reversa, a partir das
curvas I-V. Os valores encontrados também forahzadios para plotar as curvas |-V e P-
V para comparar com a curva fornecida pelo fabteeads resultados obtidos, de maneira
geral, foram satisfatorios.

Pode-se concluir que o modelo de um diodo, adofzla representar o circuito
equivalente de uma célula ou modulo fotovoltaicastrou-se eficaz, porém para o
principal erro, de acordo com a pesquisa, foi mamrrelagdo ao modelo de dois diodos,
ou seja, € possivel afirmar que o a inclusdo dadiotio torna o modelo mais eficiente
embora tenha um esforgco computacional maior.

Logo vale a pena aplicar um modelo mais complerts pomo ja vimos sO havera a
necessidade de simular uma Unica vez.
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