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RESUMO

Este trabalho propde algoritmos de estimacao de parametros do modelo elétrico de médulos
fotovoltaicos e os compara com outros ja populares na literatura. A descricdo matematica da
caracteristica I — V' de modulos fotovoltaicos € geralmente representada por equacdes nao
lineares acopladas, sem solucdo por métodos analiticos. Assim, um modelo elétrico capaz
de demonstrar as caracteristicas de saida do médulo em termos de alteragdes em condigdes
externas, como irradiancia e temperatura € escolhido para a simulagdo computacional.
Baseado no modelo simplificado de um unico diodo, os pardmetros sao determinados
pelos algoritmos no intuito de minimizar o erro entre as curvas geradas pelo modelo e as
curvas fornecidas pelos fabricantes ou geradas experimentalmente nas condicdes padrao
de operacdo. A eficdcia desta abordagem é, entdo, avaliada através da comparacdo dos
resultados de simulacdo do modelo obtido e as curvas disponibilizadas pelos fabricantes

ou geradas experimentalmente em diversas condi¢des de temperatura e irradiancia.

Palavras-chave: Estimacdo de parametros. Modelagem. Mdédulos fotovoltaicos.



ABSTRACT

This work proposes estimation algorithms for estimating the electric model parameters of
photovoltaic modules and compares them with other well-known algorithms in the literature.
The mathematical description of the characteristic / — V' photovoltaic module is generally
represented by coupled nonlinear equations which do not present analytical solution. Thus,
an adequate electric model capable of obtaining the module output characteristics in terms of
external conditions such as temperature and irradiance is chosen for the computer simulation.
Based on the single diode simplified model, the parameters are determined by the algorithms,
aiming the minimization of the error between the curves generated by the model and the
curves provided by the manufacturers’ datasheets or obtained by experiments, in standard
test conditions. The effectiveness of this approach is, then, evaluated by comparing the
simulation results of the model obtained and the curves provided by the manufacturers or

generated experimentally in several conditions of temperature and irradiance.

Keywords: Modeling. Parameter estimation. Photovoltaic modules.
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17

INTRODUCAO

Com a possibilidade de esgotamento das fontes de energia fossil, como carvao, petréleo,
etc., que possuem recursos teoricamente limitados, e, devido as suas emissdes de poluentes,
fontes de energia renovaveis, como a energia edlica e a solar, estdo se tornando cada vez mais
populares, por niao poluirem o meio ambiente, serem abundantes, livremente disponiveis e

inesgotaveis.

Um sistema fotovoltaico converte diretamente a luz solar em eletricidade. O elemento
basico de um sistema fotovoltaico € a célula fotovoltaica. Essas células podem ser agrupadas
para formar painéis ou modulos. A tensdo e a corrente disponiveis nos terminais de
um modulo fotovoltaico podem alimentar diretamente pequenas cargas, como sistemas
de iluminacdo e motores de corrente continua. Aplicagdes mais sofisticadas exigem
conversores eletrOnicos para processar a energia elétrica a partir do médulo fotovoltaico.
Estes conversores também podem ser utilizados para regular a tensdo e corrente na carga,
para controlar o fluxo de energia em sistemas conectados a rede e, principalmente, para

controlar o ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point - MPP) do médulo.

Historicamente, existem relatos de que a cultura grega foi a primeira a utilizar a radiacdo
solar para esquentar suas casas no inverno ha 2.500 anos [1]. Mas, somente ap0s a crise do
petréleo no inicio da década de 70, foi que as industrias do setor petrolifero comegaram a

investir no desenvolvimento de energias renovdveis. A partir da década de 80, inimeras
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aplicagdes foram desenvolvidas com a utilizagdo da energia solar fotovoltaica e, entre
elas, destaca-se a alimentacdo de satélites. O mercado terrestre em aplicacdes em energia
solar fotovoltaica comecou a tornar-se expressivo apenas no fim da década de 80, com a
diminuicd@o dos precos dos médulos fotovoltaicos gragas a sua produgdo em larga escala [1].
Hoje, painéis fotovoltaicos comerciais permitem uma eficiéncia de até 25 % (em laboratdrio)
e mudangas na tecnologia permitiram que prototipos em laboratério chegassem a um pico
de eficiéncia de cerca de 40 % (também em laboratério)[2]. Isso mostra que o avango da
tecnologia € crescente para algumas aplicagdes como, por exemplo, a industria aeroespacial.
Porém, por ter um custo de producdo mais elevado, os painéis de alta eficiéncia podem ter
sua produgdo estagnada até que seja economicamente vidvel sua utilizagdo. Atualmente, a
grande fatia do mercado de painéis € ainda de silicio cristalino, que possui eficiéncia entre
15 % e 20 % em laboratério (podendo ser menor em aplicagdes praticas) e um custo mais
baixo. Por outro lado, a captacdo da energia estd cada vez mais versatil, podendo ser colocada

em telhados, campos abertos e até sobre a superficie de uma janela [1].

No Brasil, a principal fonte energética € a hidrdulica, que tem a vantagem de ndo gerar
poluentes, porém seu impacto ambiental é grande. Sob o ponto de vista ambiental, a energia
fotovoltaica € uma energia abundante, permanente, renovavel, limpa (livre de poluentes) e
gratuita. O Brasil tem condi¢des de absorver bem a energia gerada pelo Sol devido a sua
localizacdo intertropical, possuindo dessa forma grande potencial de energia solar durante

boa parte do ano [1].

O desempenho da célula solar é normalmente avaliado em condi¢des de teste padrdo
(Standard Test Conditions - STC), em que um espectro solar médio de massa de ar (Air Mass
- AM) de 1,5 ¢ utilizado, a irradiancia € normalizada para 1000 W /m?, e a temperatura da
célula € definida como 25 °C. Para satisfazer as exigéncias de temperatura e irradiancia do
STC, o teste € realizado em ambientes especificos e precisa de alguns equipamentos de teste
especiais, tais como os caros simuladores solares. Testes mais simples € menos onerosos,
em geral, ndo sdo suficientes para reproduzir as caracteristicas elétricas das células solares

com precisdo.

A fim de estudar conversores eletrOnicos para sistemas fotovoltaicos, primeiramente €
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necessario saber como modelar, com precisdo, o médulo fotovoltaico que estd ligado ao
conversor. Moddulos fotovoltaicos apresentam uma caracteristica / — V' ndo linear com
varios parametros desconhecidos, que devem ser ajustados a partir de dados experimentais
dos moédulos reais. O modelo mateméatico do mddulo fotovoltaico pode ser ttil no estudo
da andlise dinamica de conversores, no estudo de algoritmos de seguimento do ponto de
maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) e, principalmente, para simular
o sistema fotovoltaico e seus componentes usando simuladores de circuitos. A partir de um
modelo matemdtico confidvel e preciso, é possivel simular o sistema fotovoltaico e prever
a producdo de energia a partir dos recursos solares sob vdrias condi¢cdes de irradidncia e

temperatura [3], [4].

Os modelos elétricos de modulos fotovoltaicos podem ser de dois tipos: os modelos de
duplo diodo e modelos de diodos individuais, ambos ilustrados na Figura 1.1. O modelo
de um unico diodo [5] (Figura 1.1(a)) inclui quatro componentes: uma fonte de corrente
fotogerada, um diodo em paralelo com a fonte, uma resisténcia série, R, € uma resisténcia
shunt, R,,. E 0 modelo mais utilizado em estudos de simulacio, pois oferece uma relagio
razodvel entre simplicidade e precisdo [6], [7]-[11]. Outra vantagem de utilizar o modelo de
unico diodo € a possibilidade de parametrizd-lo com base apenas nas informacgdes fornecidas
pelos datasheets dos fabricantes, tal como apresentado em [3], [4], [8], [9], [12]. J&
no modelo de duplo diodo [13] (Figura 1.1(b)), um diodo é adicionado para melhorar
o ajuste da curva, sendo assim caracterizado por sua elevada precisdo. No entanto, ele
¢ mais complexo para a determinacdo de todos os seus parametros e para a simulacio
computacional, apresentando também baixa velocidade computacional [14], [15], por isso,

ndo sera abordado neste trabalho.

Na maioria dos casos, € dificil determinar matematicamente os parametros do modelo
com um diodo, devido a equag¢do ndo linear transcendental da juncdo PN. Visando a
simplificacdo, ja foi proposto um modelo ideal para médulos fotovoltaicos, isto €, sem as
resisténcias [16]. Alguns pesquisadores [17], [18] usam parametros constantes em seus
modelos de mddulos fotovoltaicos, que resultam em curvas imprecisas [19], pois alguns

destes parametros variam com a temperatura. Em [5], o modelo solar foi desenvolvido
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(b)

Figura 1.1: Circuitos equivalentes de uma célula fotovoltaica: (a) modelo com um tnico diodo; (b) modelo

com duplo diodo.

através de processos multi-fisicos acoplados de conversdo de energia fotovoltaica. Outra
abordagem € a utilizagdo de otimizacao por minimizag¢do de erro [13], [20]-[23], ou técnicas
numéricas [12], [14], [24] para estimar os parametros da equacdo do modelo fotovoltaico a
partir de uma curva / — V' medida. Tal abordagem, apesar de sua alta precisdo, exige uma
curva I — V medida, o que pode nao estar disponivel para os usudrios. Uma abordagem
comum, que é seguida neste trabalho, é parametrizar o mddulo fotovoltaico com base
apenas em informacdes fornecidas por datasheets dos fabricantes [3], [4], [8], [9], [25]-
[27]. Embora haja a possibilidade dos parametros extraidos ndo corresponderem exatamente
com os parametros fisicos dos médulos [7], [19], [28] (por exemplo, valores negativos para
a resisténcia série podem ser encontrados), as curvas / — V' do modelo se aproximam muito
das curvas reais. Além disso, este trabalho também propde uma técnica de tratamento de
imagens para que se possa usar as curvas fornecidas nos datasheets, além de mostrar um

circuito experimental para obtencdo de curvas reais de médulos fotovoltaicos.

Sendo assim, este trabalho propde algumas técnicas de estimacdo dos parametros das
equacdes que descrevem a caracteristica / — V' dos modulos fotovoltaicos, a partir de dados
obtidos em datasheets fornecidos pelos fabricantes, e as compara com algumas técnicas

populares na literatura. A modelagem de células fotovoltaicas elementares ou arranjos
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compostos por multiplos médulos pode ser feita com o mesmo procedimento.

1.1 Objetivos da Dissertacao de Mestrado

Estudos envolvendo sistemas fotovoltaicos necessitam de um modelo elétrico preciso
para que se tornem confidveis. Esta € a motivacdo para o desenvolvimento desta Dissertacdao

de Mestrado, cujos objetivos sdo listados a seguir:

1. Revisdo bibliogréfica sobre o estado da arte da modelagem de médulos fotovoltaicos;

2. Revisdo bibliogrifica sobre as téncicas de estimacdo de parametros de moddulos

fotovoltaicos existentes na literatura;
3. Proposta de novas téncicas de estimacao de parametros de médulos fotovoltaicos;

4. Obtencdo de curvas reais de modulos fotovoltaicos através de uma plataforma

experimental; e

5. Realizacdo de um estudo comparativo entre as técnicas de estimagdo de parametros
existentes e as propostas através de dados fornecidos pelos fabricantes dos mddulos e

de curvas experimentais.

1.2 Organizacao Textual

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Os principais aspectos referentes a modelagem de médulos fotovoltaicos
sdo apresentados, tais como o principio de funcionamento, tipos de células, uma
andlise do circuito equivalente, curvas caracteristicas e os principais parametros que

influenciam no modelo;

e Capitulo 3 - E mostrada a maneira como foi feita a representacio do mddulo

fotovoltaico no Matlab® e sdo apresentadas algumas técnicas de estimacdo de
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parametros do mdédulo fotovoltaico existentes na literatura, além das propostas neste

trabalho;
e Capitulo 4 - E feito um estudo comparativo entre as técnicas vistas no capitulo anterior;

e Capitulo 5 - Sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.
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MODELAGEM DE MODULOS
. FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo, € feita uma andlise dos termos mais usuais na geracao fotovoltaica, bem
como das tecnologias de construcdo das células fotovoltaicas e dos painéis solares. Os
principais aspectos referentes a modelagem de médulos fotovoltaicos sdo apresentados, tais
como o principio de funcionamento, tipos de células, uma andlise do circuito equivalente,

curvas caracteristicas e os principais parametros que influenciam no modelo.

Como o tipo de material semicondutor empregado na fabricacdo das células solares é
importante na caracterizacdo dos moédulos fotovoltaicos, inicialmente serd apresentado um
breve estudo da fisica dos semicondutores para que os tipos de células solares possam ser

discutidos na sequéncia.

2.1 Efeito Fotoelétrico

A descoberta do efeito fotoelétrico se deu por acaso, em 1887, através do fisico Heinrich
Hertz. Hertz estudava a natureza eletromagnética da luz utilizando duas superficies metalicas
com uma diferenca de potencial entre si. Através da producdo de descargas elétricas ele
verificou que uma descarga em uma superficie gerava uma descarga na outra. Como uma
tentativa de melhorar a visualizacdo da segunda descarga, Hertz construiu uma protecdo
sobre o experimento evitando assim a dispersdo da luz. Entretanto, o que verificou foi que a

intensidade da segunda descarga diminuiu. No decorrer de suas experiéncias Hertz conclui
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que o fendmeno de geracdo da segunda descarga era devido a incidéncia de luz na superficie

metalica [29].

Um ano depois, Hallwachs comprovou haver emissao de elétrons quando a superficie de
metais como o zinco, rubidio, potdssio e sodio era iluminada. Esses elétrons eram chamados
fotoelétrons, tendo-se em vista sua origem. Dessa forma, o fendmeno de geragcdo de elétrons

a partir da incidéncia de luz passou a ser chamado de efeito fotoelétrico [29].

Em 1903, Lenard estudou o efeito fotoelétrico utilizando, como fonte luminosa, um arco
de carbono. Variando a intensidade da luz por um fator 1000, provou que a energia dos
elétrons emitidos ndo apresentava dependéncia da intensidade da luz. Em 1904, Schweidler

mostrou que a energia do elétron era proporcional a frequéncia da luz incidente [29].

Em 1905, o fisico alemao Albert Einstein desenvolveu uma teoria muito simples e
revoluciondria para explicar o efeito fotoelétrico. De acordo com sua teoria, a luz pode ser
interpretada como particulas denominadas fétons, sem massa, porém portadoras de energia.
Um quantum de luz transfere toda a sua energia a um unico elétron, e isto independe da
existéncia de outros quanta de luz. Considerando que um elétron emitido no interior de um
metal gasta parte de sua energia para cruzar a superficie, Einstein propds uma equacdo que
relaciona a energia do elétron ejetado () na superficie com a frequéncia da luz incidente

(v) e com a energia necessdria para escapar do material (¢).

Segundo a teoria de Einstein, existe uma frequéncia minima para produzir o efeito
fotoelétrico no material que estd sendo estudado. Abaixo desta frequéncia, ndo ha elétron

emitido, independentemente da intensidade da luz incidente.

No ano de 1921, Albert Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica gracas a sua
contribui¢cdo ao estudo do efeito fotoelétrico. Através do efeito fotoelétrico, a teoria
corpuscular da luz passou a ser efetivamente aceita, sendo posteriormente indispensavel para

o entendimento do efeito fotovoltaico [29],[30].



25

2.2 Efeito Fotovoltaico e Células Fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por Becquerel em 1839, quando
observou que, ao iluminar uma solu¢@o 4cida, surgia uma diferenca de potencial entre os
eletrodos imersos nessa solu¢do. Em 1876, Adams e Day observaram efeito similar em um
dispositivo de estado sé6lido fabricado com selénio. Os primeiros dispositivos que podem ser
denominados de células fotovoltaicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por Frits
em 1883. No inicio do século XX, foram descobertas as propriedades do 6xido de cobre,
onde se observou o fendmeno da conversdo direta da energia solar em energia elétrica.
Em 1954, no Bell Laboratories, foi fabricada uma célula de silicio com um rendimento
da ordem de 6 % e, um ano depois, a companhia americana Western Eletric comecou a
comercializd-las. Com o programa espacial americano, as tecnologias de fabrica¢do de
células fotovoltaicas tiveram um grande avango e, a partir de 1958, muitos satélites lancados
ao espaco ja possuiam moédulos fotovoltaicos para seu suprimento de energia elétrica [31],

[32].

O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois
materiais de propriedades elétricas diferentes devido a incidéncia de luz na regido de jun¢do
entre os mesmos. A grande maioria dos dispositivos que faz uso do efeito fotovoltaico sao
os materiais conhecidos como semicondutores, destacando-se o silicio nas suas diferentes
formas, principalmente na forma de silicio multicristalino. Na tabela periddica, os elementos
semicondutores pertencem principalmente aos grupos 13 a 15, incluindo carbono (C), silicio
(Si), germanio (Ge), arsénio (As), fésforo (P), selénio (Se) e teltrio (Te). Além destes, existe
um grande nimero de compostos bindrios, terndrios e até quaterndrios, incluindo elementos

de diversos grupos da tabela periddica, que também sdo semicondutores [32].

A separacdo entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais semicondutores, ou
seja, a energia necessdria para que um elétron salte da banda de valéncia para a de condugdo
¢ denominada de banda proibida (bandgap ou simplesmente gap) e € representada por F,,
podendo atingir até 3 eV, diferenciando estes materiais dos materiais considerados isolantes,

nos quais a banda proibida supera este valor. A Figura 2.1 apresenta a estrutura de separacao
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Figura 2.1: Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.

de bandas de energia para condutores, semicondutores e isolantes.

As bandas sdo, na realidade, compostas por um conjunto de intimeros valores
discretos permitidos de energia bastante proximos, por isso muitas vezes sao consideradas
como continuas. A Tabela 2.1 disponibiliza os valores de Eg para diversos materiais

semicondutores.

Como a grande maioria dos dispositivos fotovoltaicos sdo semicondutores, o efeito
fotovoltaico serd explicado para o silicio, uma vez que nos outros materiais semicondutores

o funcionamento € muito semelhante.

Em funcdo da existéncia de bandas de energia, uma caracteristica importante dos

Tabela 2.1: Bandas proibidas I, para diversos materiais semicondutores a temperatura de 300 K.

Material Eg(eV) | Material Eg(eV)

|
Si L2 | GaP 2,26
Ge 066 | cds 2,42
GaAs 143 | PbS 0,35
InSb 018 | PbTe 0,30
InP 135 | CdTe 1,45
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semicondutores é o aumento da condutividade com a temperatura, proporcionado pela
excitacdo térmica de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo, deixando
na banda de valéncia as lacunas, as quais constituem portadores de carga positiva. Assim,
para temperaturas superiores a 0K, hd sempre, no semicondutor, um certo nimero de
elétrons ocupando a banda de condu¢do e o mesmo nimero de lacunas na banda de valéncia,

denominados portadores intrinsecos [32].

Os elétrons preenchem os niveis de energia vagos a partir da base da banda de conducao
para cima. As lacunas, contudo, ocupam os niveis a partir do topo da banda de valéncia para
baixo. A compreensdo deste comportamento dos portadores pode ser auxiliada pela seguinte
analogia fisica: as lacunas se comportam na banda de valéncia como bolhas em um meio
liquido mais denso, por isso flutuam na superficie do liquido, enquanto que os elétrons na

banda de condugdo sdo como bolas mais densas que o liquido, por isso se acumulam na base.

A condutividade adquirida devido a temperatura €, no entanto, muito pequena, podendo
ser drasticamente aumentada segundo um processo conhecido como dopagem. A dopagem
consiste na adi¢do controlada de atomos de elementos com mais ou com menos de quatro
elétrons na banda de valéncia. Como exemplo, se uma amostra de silicio, cujos atomos
sdo tetravalentes (caracterizam-se por possuirem quatro elétrons na camada de valéncia),
for contaminada com 4tomos de boro, que possuem trés elétrons na banda de valéncia,
existird um elétron a menos na estrutura cristalina para cada d&tomo de boro acrescentado.
Interpretando de outra forma, tal contaminagdo faria surgir uma carga positiva em excesso
para cada dtomo de boro. A regido na qual seria feita essa insercdo de dtomos de boro
¢ chamada de regido P. Se, por outro lado, fossem acrescentados dtomos de um material
pentavalente como o fésforo, ter-se-ia um elétron a mais na estrutura cristalina para cada
atomo de fésforo inserido. A regido na qual seriam acrescentados tais dtomos de fosforo
passa a ser chamada de regido N. Na drea da unido, chamada de juncdo PN, os elétrons
livres do semicondutor tipo N migram para o semicondutor tipo P para ocuparem esses
espacos. Mas essa migragdao ndo ocorre indefinidamente, pois este processo gera um campo
elétrico que vai aumentando a medida que mais cargas se deslocam para o lado contrario da

juncgdo, até que o valor desse campo se torne suficientemente forte para contrabalancear a
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forca de atracdo elétrica que era responsdvel pela migracdo das cargas. Sendo assim, depois
de ter sido estabelecido o equilibrio, forma-se uma zona com cargas positivas € negativas,
denominada de regido de deplecdo, gerando um campo elétrico na jungdo PN e uma barreira
de potencial. A Figura 2.2 ilustra uma juncao PN bem como a regido de acimulo de cargas

elétricas migradas do lado P para o lado N e vice-versa [30], [32].

Os cristais do tipo P e do tipo N sdo produzidos dependendo dos dopantes doadores de
elétrons (tipo N) ou receptores (tipo P). Na verdade, através do uso dos dopantes é possivel

controlar as propriedades elétricas nos semicondutores [31].

Devido ao campo elétrico contrabalanceador gerado na regido de deplecdo, ndo ha
diferenca de potencial entre as superficies do lado P e do lado N. Entretanto, se a juncao for
exposta a luz (fétons com energia maior do que o gap), ocorrerd a geragao de pares elétron-
lacuna. Se estes pares elétron-lacuna forem gerados em uma regido onde o campo elétrico
nao ¢é nulo, eles serdo acelerados, dando origem a uma corrente através da junc¢do e, por sua
vez, a uma diferenca de potencial entre as superficies das regides P e N. Este fendmeno é
chamado de efeito fotovoltaico. Se as superficies das regides P e N forem interconectadas
com um condutor, passard a circular uma corrente elétrica que se mantera enquanto a juncao

permanecer iluminada (Figura 2.3). Esta € a base do funcionamento das células solares.

Este efeito, na pratica, ocorre em qualquer fotodiodo semicondutor que € exposto a
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Figura 2.2: Representacdo da jun¢do PN de uma célula fotovoltaica.
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Figura 2.3: Representacdo de uma jungdo PN [32].

radiagdo. Portanto, as células fotovoltaicas podem ser entendidas essencialmente como

fotodiodos de grande érea, otimizados para o aproveitamento do efeito fotovoltaico [32].

Devido a fina espessura da regido de deplecdo, apenas uma pequena parcela dos pares
elétrons-lacuna sdo produzidos nessa regido. A maioria dos portadores sdo fotogerados na
regido da base da célula. Porém, para serem coletados pelo contato frontal, eles precisam
percorrer, aleatoriamente, o caminho até a jungdo PN. E neste caminho que ocorre a
recombinacdo de uma boa quantidade dos pares, ndo contribuindo, desta forma, para a
geracdo de corrente. Este € um dos fatores de limitagdo do rendimento da célula, que é
definida como a relagd@o da poténcia elétrica maxima produzida pela poténcia luminosa total

incidente [1].

Outros fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica, que estdo

representados na Figura 2.4, sdo dados por:

1. Perdas por reflexdo na superficie frontal (Figura 2.4 (a));
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(@) (b)

Figura 2.4: Fatores que limitam o rendimento de uma célula fotovoltaica [32].

2. Sombreamento proporcionado pela drea da malha metdlica na face frontal (Figura 2.4

(a));

3. Perdas de transmissdo, devido a absor¢dao nula de fétons com energia menor do que o

gap (Figura 2.4 (a));

4. Perdas por recombinagdo de portadores de carga minoritarios, devido a baixa
probabilidade de coleta, pela jun¢cdo PN, dos portadores de carga gerados fora da regido

de deplecdo (Figura 2.4 (a)); e

5. Perdas por resisténcia em série nas jungdes metal-semicondutor (R; e [?4) existentes
nos contatos metdlicos frontal e traseiro, perdas nas trilhas metélicas (R5 e Rg), nas
regides P (Rs) e N (R3), perdas por resisténcia em paralelo entre o contato metdlico
frontal (malha metélica) e a regido tipo P (/;) e entre os contatos metdlicos frontal e

posterior (Rg) (Figura 2.4 (b)).

A Tabela 2.2 apresenta o rendimento das melhores células fotovoltaicas fabricadas
com diferentes materiais e tecnologias [2]. O maximo rendimento foi obtido com células
fotovoltaicas multijuncdo, atingindo o valor de 38,8 %. Estas células sdo compostas de
elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela periddica combinados a materiais que permitem
absorver os fotons de grande parte do espectro solar. Para células de uma tunica jun¢do, o

limite tedrico € da ordem de 30 % (Limite de Schockley-Queisser) [33] e as melhores células
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Tabela 2.2: Rendimento das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratdrios até 2013 [2].

Tecnologia Rendimento (%)
Monocristalino 25 +0,5
Silicio Policristalino 20,4 +£ 0,5
Filmes finos transferidos 20,1 £04
GaAs (filme fino) 28,8 £0,9
Compostos III A—V A (ou 13—15) ——
GaAs (policristalino) 18,4 + 0,5
) CIGS (Culn,Gai_z)Sez) (filme fino) 19,8 + 0,6
Calcogénios Compostos I B—VI A (ou 12—16)
CdTe (filme fino) 19,6 + 0,4
Silicio amorfo a—Si (filme fino) 10,1 +£ 0,3
GaAs/InP ligado 38,8 £ 1,9
Multijun¢do
InGaP/GaAs/InGaAs 3794+ 1,2

fotovoltaicas de Si fabricadas em laboratério atingiram um rendimento de 25 % [2].

2.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas s@o os dispositivos conversores de energia luminosa em
energia elétrica que funcionam segundo o efeito fotovoltaico. Dependendo do material
semicondutor, existem diferentes processos de fabricacdo e vérios tipos de célula solar. As
células solares sdo fabricadas, na sua maioria, usando o silicio, podendo ser constituida
de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Existem também células
confeccionadas em arseneto de gélio e fosfeto de indio, de maior rendimento, porém de custo
mais elevado, tendo sua utilizagdo restrita a aplicacdes espaciais por sua elevada resisténcia a
radiacdo. Na parte frontal das células € acrescentada uma camada de um material, geralmente

TiO5 ou Si0Os, a fim de minimizar as perdas por reflexdo [30].

Sao apresentadas a seguir, de forma sucinta, as principais tecnologias existentes hoje em

termos de células fotovoltaicas de uso comercial.
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2.3.1 Silicio monocristalino (m-Si)

O silicio monocristalino (Figura 2.5) é basicamente o mesmo material utilizado
na fabricacdo de diodos de juncdo e circuitos integrados usados na microeletrOnica.
Historicamente, € a célula mais usada e comercializada e a tecnologia para sua fabricacao é

um processo bdsico muito bem constituido [34].

A fabricagdo da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de didxido de silicio.
Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo
atinge um grau de pureza de 98 a 99 %, o que € razoavelmente eficiente sob o ponto
de vista energético e de custo. Este silicio para funcionar como célula solar necessita de
outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior, devendo chegar a faixa de

99,9999 % [1].

No processo que cobre desde a fabricag@o do cristal até a obten¢@o da célula fotovoltaica,
existe uma grande perda de material, da ordem de 50 %. Estas perdas de material ao longo
do processo de fabricacao constituem um importante fator de encarecimento do produto. O

rendimento médio destas células produzidas industrialmente é de 16,5 % [32] e a médxima é

de 25 % [2].

Figura 2.5: Silicio monocristalino [1].
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2.3.2 Silicio policristalino ou multicristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino (Figura 2.6) sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso.
O rendimento, no entanto, cai um pouco em comparacdo com as c€lulas de silicio
monocristalino. Basicamente, as técnicas de fabricacdo de células policristalinas sdo as

mesmas na fabricag¢do das células monocristalinas, porém com menos rigor no controle [34].

O rendimento médio alcanca valores muito proximos das células de silicio
monocristalino, variando de 14,5% a 16,2 %, enquanto que a mdxima chega somente a

20,4 % [2].

2.3.3 Silicio amorfo (a-Si)

O silicio amorfo (Figura 2.7) consiste em uma forma de silicio ndo cristalina empregada
pela primeira vez em células solares no ano de 1974. Este material apresenta uma resposta
espectral mais voltada para a regido do azul do espectro eletromagnético, o que o torna mais

eficiente do que o silicio monocristalino sob iluminagao artificial e sob radiacdo difusa.

Ao contrdrio de todas as outras tecnologias fotovoltaicas, em que o aumento de
temperatura ocasiona uma diminui¢ao na poténcia gerada, o a-Si ndo apresenta diminui¢cdo

em seu desempenho elétrico com o aumento de temperatura.

Figura 2.6: Silicio policristalino [1].
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Figura 2.7: Exemplo de aplicacdo de células de silicio amorfo.

As temperaturas necessdrias para os processos de fabricacao do a-Si apresentam valores
baixos, inferiores a 300°C, o que permite que estes filmes finos sejam depositados
sobre substratos de baixo custo, como vidro, aco inox e alguns plasticos. Esta
propriedade possibilitou que fossem desenvolvidos médulos flexiveis, semitransparentes e

com superficies curvas abrindo um leque enorme de opcodes na drea da arquitetura.

Entretanto, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa
eficiéncia de conversdo comparada as células mono e policristalinas de silicio, em que os
melhores médulos fotovoltaicos comerciais de a-Si atingem rendimentos da ordem de 10 %;
a segunda € o fato das células serem afetadas por um processo de degradacdo logo nos
primeiros meses de operagdo, reduzindo assim seu rendimento ao longo da vida util [1].
A Tabela 2.3 mostra um resumo comparativo dessa degradacdo para diferentes tecnologias

de mddulos fotovoltaicos.

2.3.4 Telureto de cadmio (CdTe)

O CdTe (Figura 2.8) consiste em uma forma multicristalina de filme fino. Assim como o
a-Si, o CdTe apresenta um custo de producdo bastante inferior ao do silicio cristalino e um

rendimento maximo de 19,6 % [2].
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Tabela 2.3: Resumo da taxa de degradagdo mediana de médulos fotovoltaicos, por tecnologia [35].

Tecnologia Taxa de degradacio média (%/ano)

m-Si 0,36
p-Si 0,64
a-Si 0.87
CdTe 0,40

CIGS 0,96

As células fotovoltaicas de CdTe sdo fabricadas em um substrato de vidro, com uma
camada de condutor transparente como contato frontal, onde geralmente € utilizado o 6xido
de estanho e indio (ITO). O contato frontal € revestido com uma finissima camada de sulfeto
de cddmio (CdS) que € um semicondutor do tipo N, depois com uma camada de telureto de

cadmio (CdTe), que € do tipo P.

A principal dificuldade para a fabricacdo de mddulos fotovoltaicos utilizando o CdTe € a
toxicidade do cddmio. O telureto de cidmio é um composto atéxico, que € toxico somente
durante o processo de fabricacdo, o que exige procedimentos rigorosos de controle. Vale

ressaltar que as células de CdTe ndo se degradam sob a acdo da luz [36].

2.3.5 Disseleneto de cobre, (gilio) e indio (CIS e CIGS)

As células solares fabricadas a partir da familia de compostos baseados no disseleneto
de cobre e indio (CulnSe,, ou simplesmente CIS) e no disseleneto de cobre, gilio e indio
(Cu(InGa)Se,, ou simplesmente CIGS) sdo bastante similares as do telureto de ciddmio. Para
a fabricacao destas células (Figura 2.9), o substrato de vidro € inicialmente revestido com

uma fina camada de molibdénio.

Como contato frontal transparente, € utilizado o 6xido de zinco dopado com aluminio
(Zn0O:Al), que € do tipo N. Entre os dois tipos (P e N) de semicondutor, é colocada uma

camada de 6xido de zinco instrinseco e uma camada de sulfato de cddmio ajuda a reduzir
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Figura 2.8: Célula de Telureto de Cadmio (CdTe) [36].

perdas provocadas pela combinagdo entre o 6xido de zinco e o CIS.

Assim como o CdTe, as células de CIGS ndo degradam sob a acdo da luz. Mas
€ necessdrio um selamento robusto, para evitar a degradacdo do 6xido de zinco, o que

inutilizaria o médulo.

Entre as tecnologias de pelicula fina, os mddulos fotovoltaicos de CIGS estdo entre os
mais eficientes, com até 19,8 % de rendimento [2]. Infelizmente, o seu custo ndo esta tdo
baixo quanto o do silicio, também possui uma alta taxa de degradacdo (Tabela 2.3), além do
uso de indio, que é um material raro, altamente requisitado pela industria de smartphones

[36].

2.3.6 Células multijuncdo

Uma forma promissora para atingir uma melhor eficiéncia de conversao da energia solar é
o aproveitamento de todo o espectro da radiacdo incidente. Cada tipo de semicondutor possui

uma energia de gap especifica que, genericamente falando, faz com que a luz solar seja
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Figura 2.9: Célula de disseleneto de cobre, gilio e indio (CIS e CIGS) [36].

absorvida mais eficientemente em uma determinada cor (ou fra¢do) do espectro da radiacao
eletromagnética. Como ja foi visto, as tecnologias de silicio cristalino convertem uma zona
limitada do espectro solar e, sendo estas limitagdes fisicas, condicionam o rendimento desta
tecnologia. Neste sentido, tornou-se claramente necessdrio o desenvolvimento de técnicas
com novos materiais que operem em uma zona mais ampla do espectro solar. Seguindo esta
linha de raciocinio, um método para atingir este objetivo € através da combinagdo de células
compostas por diferentes materiais semicondutores, criando assim, uma célula multijungdo
(MJ) [37], [35]. Os materiais presentes neste género de células sdo cuidadosamente
escolhidos de forma a captarem energia em quase todo o espectro, produzindo assim a maior
quantidade possivel de corrente elétrica a partir da luz incidente. Em resumo, cada uma das
diversas camadas das células solares multijun¢do captura parte da luz que passa através delas

para permitir um maior valor de corrente gerada [38].

Essas células sdo produzidas a partir de elementos tais como gélio, indio, fésforo e
arsénio. O elevado poder de absor¢do de luz que os caracteriza, € suficiente para que apenas
uns pequenos i m de camada de material adicional se traduzam em um ganho em rendimento
[37]. O uso de distintas ligas de semicondutores permite que cada uma das camadas seja

afinada para absorver uma banda especifica de radiacdo [38].
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As células fotovoltaicas multijuncdo foram inicialmente desenvolvidas e usadas em
satélites. Isto resultou do fato do seu elevado custo de producdo ser compensado pela reducao
de peso e espaco devido a seu maior rendimento. Estas células s6 sdo economicamente
competitivas quando usadas sob concentracdes da radiacdo solar elevadas. No que
diz respeito a influéncia da temperatura, as células multijuncdo apresentam um melhor
desempenho comparativamente as células de silicio, sendo o coeficiente de temperatura
tipico para as células supracitadas de 0,2 %/°C. Este tipo de célula tem sido recentemente
usado em aplicacgoes terrestres, sobretudo na drea dos sistemas fotovoltaicos concentrados,

que o combinam com um conjunto de lentes e/ou espelhos [38].

A Figura 2.10 mostra a vantagem deste tipo de célula em relacdo as de silicio,
mostrando que enquanto uma célula comum de silicio opera dentro de uma faixa de O a
aproximadamente 1100/,nm do espectro solar, uma célula de tripla jun¢io consegue operar
de 0 a aproximadamente 1800/,nm, com cada camada correspondendo a uma faixa do
espectro solar. Tornam-se assim notérios os limites de conversao deste semicondutor, tanto

nas perdas de conversdo, como também nas perdas térmicas.

O rendimento das células MJ III-V disponiveis no mercado rondam os 35 % a 39 %,
dependendo do fabricante. Contudo, a adicdo de uma nova junc¢do implica uma melhor

divisdo do espectro solar e uma menor densidade de corrente e, assim, menores perdas
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Figura 2.10: Limites de operagao das células de silicio (esquerda) e células MJ III-V (direita) para um

espectro AM1.5 [38].
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resistivas. Por isso, estima-se que nos proximos anos o rendimento atinja os 50 % [37].
Os cientistas do National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos EUA estabeleceram
o ultimo recorde mundial de rendimento neste tipo de célula em 40,8 %, que foi alcancado
por meio de uma célula metamorfica invertida de jungdo tripla completamente desenhada e

construida por esta institui¢do [38], [35].

2.4 Outros Fatores que Influenciam no Rendimento de uma Célula de

Silicio

O rendimento das células e dos mddulos fotovoltaicos é definida pela relacdo entre a
poténcia que os mesmos sdo capazes de fornecer e a poténcia proveniente da irradiancia

solar incidente.

Comercialmente, as células de silicio cristalino apresentam um rendimento da ordem de
16,5 %. Segundo [2], essas células possuem um limite de rendimento de aproximadamente
25 %, chegando a ordem dos 38 % quando trabalhando com concentradores de radiacdo.
O limite de rendimento desse tipo de tecnologia de célula € devido principalmente a dois
fatores: seletividade da absorcdo da célula e processos de fabricacao [30]. Estes fatores sdo

descritos a seguir.

2.4.1 Seletividade de absorcdo da célula

A radiac@o que chega a Terra proveniente do Sol apresenta diferentes intensidades de
energia em relagdo ao comprimento de onda. Essa distribuicdo espectral é afetada por
absor¢des devido ao vapor de dgua e a gases presentes na atmosfera, bem como por residuos
s6lidos que eventualmente estejam presentes no ar, de maneira que o espectro que chega a
superficie ndo é o mesmo fora da atmosfera. A distribuicdo espectral também varia com a
espessura da camada de ar que os raios de luz precisam atravessar para atingir a superficie.
A relacdo entre esse “caminho Optico” e a espessura da atmosfera é chamada de massa de ar,

do inglés air mass (AM).

Uma defini¢do mais precisa para massa de ar é dada pela relacdo entre o caminho efetivo
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percorrido pelos raios solares (radiacdo direta) na atmosfera até atingir a superficie de um
dado lugar e o caminho percorrido pelos raios solares na atmosfera até a superficie de um
lugar ao nivel do mar estando o Sol no zé€nite. A Figura 2.11 ilustra a definicdo de massa de

ar. Assim, a massa de ar pode ser calculada, de forma aproximada, a partir de:

1

AM =
cosf’

2.1)

em que 6 é o angulo formado entre a direcdo dos raios de luz e o z€nite [30].

2.4.2 Processo de fabricacao

Outro mecanismo que ocasiona potencial perda no rendimento no caso do silicio €
a reflexdo, ja que cerca de 30 % da radiacdo incidente normal a superficie da célula é
refletida. Para minimizar essa perda, as células sio normalmente recobertas com um material
anti-reflexivo e a superficie do silicio € fabricada de modo a apresentar uma textura do
tipo piramide. Essa textura faz com que um mesmo raio incidente, quando refletido,
atinja a superficie duas ou mais vezes. Com esses mecanismos as perdas por reflexdao
acabam apresentando valores muito pequenos [39]. O fendmeno de recombinacio entre
elétrons e lacunas também € um fator importante na limitagdo do rendimento de uma célula

fotovoltaica.

Existem, ainda, as limitagdes impostas pelas resisténcias série e paralela que ocasionam

considerdvel diminuicdo na poténcia que a célula fotovoltaica é capaz de fornecer. A

Figura 2.11: Ilustragdo da defini¢do de massa de ar (air mass) (AM) [30].
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area util da célula na qual a radiacdo incide € limitada devido a grade metdlica na face
frontal da célula. Entretanto, quanto menor for a metalizacao frontal da célula maior serd a
resisténcia série, o que faz com que a metalizacao frontal seja um importante fator limitador

de rendimento.

2.5 Modulos Fotovoltaicos

A maxima tensdo gerada por uma célula de silicio em circuito aberto é da ordem de
centenas de mV. Como poucos equipamentos funcionam com uma alimentacao dessa ordem
de tensao, faz-se necessario associar células em série a fim de aumentar a tensio fornecida
pelo dispositivo fotovoltaico. Da mesma forma pode-se associar células em paralelo a fim de
aumentar a corrente fornecida pelo dispositivo. Quando necessario, € feita uma associacao
de células emolduradas em uma carcaca metdlica que é vendida como um tnico elemento,

denominado de mddulo fotovoltaico.

Em geral, um moédulo pode ser constituido por dezenas ou centenas de células de
fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo, associacdo esta que depende dos parametros
elétricos (tensdo, corrente e poténcia) mais adequados a aplicagdo a que o médulo se destina.
Estas células sdo soldadas em tiras, geralmente com soldagem realizada por iluminag¢do com
lampadas hal6genas ou radiacdo laser. Depois de soldadas, as células sdo encapsuladas, a fim
de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao médulo fotovoltaico

[30].

O encapsulamento € constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta
transparéncia, uma primeira camada de acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-
Vinyl Acetate) estabilizado para a radiacdo ultravioleta, um filme posterior isolante e uma
moldura (geralmente de aluminio). O filme isolante € uma combinacdo de polimeros, tais
como fluoreto de polivinila (polyvinyl fluoride - PVF ou Tedlar®), tereftalato de polietileno
(polyethylene terephthalate - PET), dentre outros. Estes componentes acabam por fornecer
ao modulo uma estrutura rigida e garantia de maior durabilidade do conjunto. A Figura 2.12

apresenta um corte de um mddulo de silicio tipico.
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Figura 2.12: Corte de um mddulo fotovoltaico [30].

O tempo de durabilidade de um moddulo fotovoltaico de silicio monocristalino é
dependente das condi¢des de operacdo as quais ele for submetido ao longo dos anos.
Evidentemente, existem intimeros fatores ligados as condi¢des ambientais que contribuem
para a degradacdo dos moédulos e sua consequente perda de poténcia. Segundo [40], foi
encontrada uma redu¢do média da ordem de 1% ao ano (para os primeiros seis anos de
operacdo) no valor da méxima poténcia fornecida pelo médulo. Entretanto, é importante
ressaltar que essa diminuicao na poténcia nao pode ser assumida como linear ao longo dos

anos.

Tipicamente, € garantida uma poténcia de pico (F,,) minima de 90 % da poténcia
nominal para o periodo dos 10 a 12 primeiros anos de operacio e de 80 % por um periodo
de 20 a 25 anos. Entretanto, existem outras formas de garantia, como: 95 % da poténcia
nominal por 5 anos, 90 % durante 12 anos, 85 % durante 18 anos e 80 % durante 25 anos
[32]. Existem também fabricantes que garantem uma degradacao de rendimento anual linear

de 0,7-0,8 %/ano durante 25 anos.

De qualquer forma, é importante saber que o mercado fotovoltaico € muito dindmico
e que ha constante evolucdo técnica e muita renovagdo de fabricantes, de forma que tais
garantias tornam-se bastante questiondveis. Na verdade, constata-se que atualmente existem

muito poucos fabricantes de médulos que estdo ha mais de 20 anos no mercado.
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Coforme foi discutido no Capitulo 1, o comportamento de uma célula solar pode ser

descrita por elementos de circuitos elétricos. Essa representagdo se mostra especialmente ttil

quando h4 a necessidade de estudar o comportamento de muitas células conectadas em série

ou em paralelo, como ocorre em um mddulo fotovoltaico. A corrente elétrica em uma célula

fotovoltaica pode ser considerada como a soma da corrente de uma jung@o PN, representada

por um diodo semicondutor, com a corrente gerada pelos fétons absorvidos da radiagao solar,

representada por uma fonte de corrente. Esta corrente € funcdo da tensao no dispositivo, com

base no modelo de um unico diodo da Figura 2.13, e pode ser descrita pela seguinte equacao,

baseada na Equagao de Schockley do diodo ideal:

. . a(vtirs) v+ irg
UL =1g —lgq (€ AT —1)—
T'p

em que:

e v - Tensdo de saida da célula solar (em V);

e i - Corrente de saida da célula solar (em A);

e i, - Corrente gerada sob uma dada irradiancia ou corrente fotogerada (em A);
e 1., - Corrente reversa de saturac@o do diodo (em A);

e ¢ - Carga do elétron (em C);

Figura 2.13: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

(2.2)



e A - Fator de idealidade do diodo;

e K - Constante de Boltzmann (em m?kg s=2 K~1);
e ' - Temperatura (em K);

e 1, - Resisténcia série da célula (em (2);

e 7, - Resisténcia paralela ou resisténcia shunt da célula (em €2).

44

No caso dos moédulos fotovoltaicos, considerando pequenas alteragdes, tanto o circuito

equivalente quanto a equacgdo (2.2) sdo validas, como pode ser visto na Figura 2.14, uma vez

que os modulos sdo associa¢des de células. Tais associagdes, na grande maioria dos modulos

usados em aplicacdes fotovoltaicas, sdo feitas de maneira a ligar os terminais das células em

série, na qual a tensdao do médulo é um somatério das tensdes de cada célula. Para os casos

em que haja necessidade de valores maiores de corrente, basta realizar a associacdo em

paralelo das células, o que faz com que a corrente do arranjo seja o somatorio das correntes

das células ou médulos. No entanto, como este trabalho focou na modelagem de mddulos,

cuja configuracdo, em sua grande maioria, usa apenas células em série, a associa¢do de

células em paralelo serd desconsiderada. Assim, considerando um médulo com N, células

em série, define-se a tensao térmica do modulo, V;, como

NGAET
Vi = g

e, substituindo-a em (2.2), tem-se

I=1

g~

I (ev-rVItRs B 1) B V 4+ [RS’
Rp

que representa a relacdo entre corrente e tensdo em um médulo, em que

V' - Tensao de saida do médulo fotovoltaico (em V);

I - Corrente de saida do médulo fotovoltaico (em A);

I, - Corrente fotogerada do médulo fotovoltaico (em A);

I, - Corrente reversa de satura¢ao do diodo do médulo fotovoltaico (em A);

(2.3)

(2.4)
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Figura 2.14: Circuito equivalente de um médulo fotovoltaico.

e R, - Resisténcia série do mddulo fotovoltaico (em €2);

e IR, - Resisténcia paralela ou resisténcia shunt do médulo fotovoltaico (em (2).

Considerando que todas as células do mddulo sejam iguais, temos que [ =ie V' = N,v,

I, e I, agora sdo fungdes de V' e, para as resisténcias, temos que g = Nyrg e R, = Nyrp,.

2.6.1 Curvas caracteristicas / —VeP -V

Através de (2.4), pode-se simular as curvas caracteristicas dos dispositivos fotovoltaicos.
A curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico, seja uma célula, um moédulo ou
um arranjo (array - associacdo de moddulos), consiste na representacdo matemadtica do
comportamento da corrente elétrica em funcdo da tensdo. A determinacdo dessa curva é
imprescindivel na caracterizacdo dos dispositivos fotovoltaicos, pois é através dela que se

obtém informagdes sobre o seu desempenho elétrico.

Na Figura 2.15, podem-se ver as caracteristicas / —V e P—V/, para o modulo fotovoltaico
KC200GT da Kyocera [41], que possui 54 células associadas em série. Os pontos de poténcia
sdo obtidos simplesmente multiplicando cada valor de tensdo pelo correspondente valor
de corrente. Nota-se que a poténcia € varidvel ao longo da tensdo apresentando um valor
maximo na regido do joelho da curva I — V. O termo I, € a corrente de curto-circuito, V. é
a tensdo de circuito aberto, /7, € a poténcia no ponto de maxima poténcia na curva P — V/
e Viup € I,y 880 as coordenadas de tensdo e corrente, respectivamente, correspondentes ao

ponto de maxima poténcia.
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Figura 2.15: Curvas caracteristicas de um médulo fotovoltaico: (a) corrente em funcdo da tensao; (b) poté€ncia

em funcdo da tensio para o médulo KC200GT.

2.6.2 Influéncia da irradiancia (S)

A corrente elétrica fotogerada € linearmente proporcional a intensidade da irradiancia
incidente na jun¢do PN. Como a relacdo entre a corrente e tensdo € dada por uma funcgdo
exponencial, a variacdo da tensdo com a irradiancia se dd de forma logaritmica. A Figura
2.16 apresenta curvas I — V e P — V de um mddulo, medidas sob iluminagdo natural,
correspondentes a diferentes valores de irradidncia. Nela, pode-se observar como se da o
comportamento do ponto de mdxima poténcia para diferentes irradiancias, destacando o fato

de que o valor de V;,,, varia pouco.

2.6.3 Influéncia da temperatura (')

7

A temperatura é um fator de importante influéncia na curva caracteristica de um

dispositivo fotovoltaico. A corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente com a
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Figura 2.16: Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a mudanca de

irradiancia.

temperatura para moédulos de silicio cristalino, segundo o coeficiente de variacio da corrente
de curto-circuito com a temperatura («), que apresenta valores tipicos de 0,06 %/°C ou 0,03
mA/°C cm?. Este aumento de corrente é devido a uma diminui¢do da energia do gap do

material, expressa por
aT?

E,(T) = Ey(0) = 7

(2.5)

em que £,(7") é a energia do gap do material a uma dada temperatura, £,(0) € a energia de
referéncia a 0K e a e b sdo constantes do material. A Tabela 2.4 apresenta os valores das

constantes a e b e as energias do gap para dois materiais: silicio e arsenieto de gélio.

A tensdo de circuito aberto, por sua vez, apresenta uma variacao linear com a temperatura.
Tipicamente, para médulos de silicio monocristalino, a tensdo decai de acordo com o
coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura (), que apresenta

valores da ordem de -2,3 mV/°C por célula.
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Tabela 2.4: Energia do gap para Si e GaAs com os valores das constantes a e b de (2.5) [42].

Material E,(0)(eV) a (10 %eVK™') b(K)

Si 1,16 7 1100

GaAs 1,52 5,8 300

Esta diminuicdo da tensdo € devida principalmente ao incremento exponencial da
corrente de saturacdo reversa. Essa corrente € fruto dos portadores de carga minoritarios
criados por excitacdo térmica. A Figura 2.17 apresenta curvas I — V e P — V para
o médulo KC200GT [41] (m-Si) relativas a uma irradidncia de 1000 W/m?, mas para
diferentes temperaturas. Nela, nota-se como se dd o comportamento do ponto de maxima
poténcia para diferentes temperaturas, destacando o fato de que o valor de V,,,,, apresenta um

comportamento inversamente proporcional a temperatura.

<1 T T T T T T
< 0 m—T =25°C
K 8 T = 50°C
2 T =75°C
=
g6
=
S 4
3
5 2
g
o}
© 0
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OO
w b

Figura 2.17: Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um médulo fotovoltaico com a mudancga de

temperatura.
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2.6.4 Influéncia da corrente de saturagdo reversa (/q;)

O principal efeito causado pela corrente de saturacdo reversa, como ja mencionado
anteriormente, € a diminuicao da tensdo de circuito aberto com o aumento da temperatura.
Isto acontece uma vez que a corrente de saturagdo reversa, originada por portadores de carga
minoritdrios gerados por excita¢do térmica, aumenta exponencialmente com a temperatura,
ocasionando queda na tensdo da juncdo e, por consequéncia, nos terminais do médulo

fotovoltaico. Essa variagcdo de /,,; com respeito a temperatura € representada por [30]

—Eg(T))

Lot (T) = Broe 5 (2.6)

onde T é a temperatura, k € a constante de Boltzmann, F, é a energia do gap relativa a
temperatura 7', B é uma constante independente da temperatura e I,,;(7") é a corrente de

saturagdo reversa em fungao da temperatura.

2.6.5 Influéncia da resisténcia série (R,)

Este parametro estd associado, para cada célula solar que compde um mddulo
fotovoltaico, ao conjunto de resisténcias série (12, a Rg) mostradas na Figura 2.4 (b). No caso
de um moédulo, existem ainda as resisténcias devidas as ligacdes entre as diversas células que
o compdem. Desta forma, € esperado que moédulos com maior nimero de células associadas
em série apresentem um maior valor de ;. O efeito desta resisténcia no desempenho de
um modulo € o da redugdo na sua poténcia gerada. A Figura 2.18 apresenta curvas [ — V' e

P —V, para o médulo de KC200GT da Kyocera, relativas a diferentes valores de ;.

Nota-se que o valor de Iy tem uma influéncia mais significativa para valores de tensdao
proximos a o ponto de maxima poténcia. Na Figura 2.18 (b) € possivel ver claramente
o impacto que o valor de Ry pode causar no valor da poténcia mdxima de um moddulo

fotovoltaico.
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Figura 2.18: Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um médulo fotovoltaico com a mudanga da

resisténcia série.

2.6.6 Influéncia da resisténcia paralela (12))

A resisténcia paralela é uma representacao das perdas de corrente elétrica pelo dispositivo
fotovoltaico. Idealmente, um médulo ou uma célula teria um valor de R, infinito, o que
representaria a inexisténcia de corrente de fuga. Valores baixos de 2, causam queda
na poténcia fornecida pelo dispositivo fotovoltaico, devido a um caminho alternativo que
a corrente fotogerada tem para circular. A resisténcia paralela é responsdvel por um
incremento na inclinacdo da curva I — V' desde a regido de curto-circuito até o seu joelho.
Verifica-se, no entanto, que valores baixos de 7, causam uma diminui¢do no valor da tensdo
de circuito aberto. A influéncia mais direta de Iz, € observada na diminui¢do da corrente e,
consequentemente, da poténcia maxima do dispositivo fotovoltaico. A Figura 2.19 apresenta

curvas [ —V e P — V, para o médulo KC200GT da Kyocera, relativas a diferentes valores

de R,,.

Mais uma vez, nota-se que a poténcia maxima do moddulo fotovoltaico também é
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Figura 2.19: Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um médulo fotovoltaico com a mudanga da

resisténcia paralela.

fortemente dependente do valor escolhido para R,,.

2.6.7 Influéncia do fator de idealidade (A)

O fator de idealidade do diodo é um parametro de ajuste e é usado para equiparar
o comportamento pratico do diodo representativo do dispositivo fotovoltaico com o
comportamento ideal de um diodo. Este fator tende ao valor 2 para tensdes baixas
(predominio do fendmeno de recombinagdo) e tende a 1 para tensdes altas (predominio do
fendmeno de difusdo). Tal parametro esta diretamente associado com a curvatura do joelho
da curva I — V, influenciando dessa forma a poténcia maxima do dispositivo fotovoltaico.
A Figura 2.20 apresenta curvas [ — V e P — V', do médulo KC200GT da Kyocera, relativas
a diferentes valores de A, destacando-se a sua influéncia na poténcia maxima gerada no

modulo fotovoltaico.
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Figura 2.20: Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a mudanca do

fator de idealidade.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo, foi visto primeiramente um breve histdrico sobre os efeitos fotoelétrico e
fotovoltaico, efeitos esses que fazem parte da fisica dos semicondutores e sao indispensaveis
para o entendimento do funcionamento das células fotovoltaicas e do porqué seu rendimento

ser tao baixo.

Foi visto também que atualmente existem disversos tipos de células fotovoltaicas,
construidas a partir de diferentes materiais e tecnologias, de forma a buscar o melhor

rendimento possivel para esses dispositivos.

Por fim, foi apresentado um circuito equivalente que consegue representar O
comportamento / — V e P — V' dos modulos fotovoltaicos com relativas simplicidade e
precisd@o. Ainda assim, foi mostrado que o comportamento deste circuito € fortemente

dependente tanto de varidveis externas (como irradiancia e temperatura) como de parametros
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intrinsecos do préprio modelo (como o fator de idealidade, a resisténcia série e a resisténcia
paralela). Portanto, sdo necessdrias técnicas precisas que estimem estes parametros internos
de forma que o modelo possa representar, da forma mais fiel possivel, o comportamento dos
modulos fotovoltaicos em condigdes reais de operacdo, que € o tema abordado no préximo

capitulo.
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TECNICAS DE ESTIMACAO DE
. PARAMETROS DO MODULO
FOTOVOLTAICO

Neste capitulo, sao apresentadas diversas técnicas de estimacao de parametros do modelo
de moédulos fotovoltaicos apresentado no Capitulo 2. Dentre essas técnicas, quatro siao

propostas neste trabalho, enquanto que as demais ja existem na literatura.

Primeiramente, sdo mostradas a modelagem e a simula¢do dos mdédulos fotovoltaicos
no MATLAB®, apresentando um método proposto para obtencdo dos pontos I — V' dos
datasheets. Também € mostrado como € realizado o célculo dos erros entre as curvas
simuladas e as do datasheet, além das eventuais mudancas no algoritmo para que se adeque

a quaisquer condi¢des de temperatura e irradiancia.

Por fim, cada técnica € descrita separadamente através de fluxogramas, destacando-se

suas principais equagdes e eventuais semelhancas/diferencas.

3.1 Modelagem do Médulo Fotovoltaico

Como foi discutido no Capitulo 2, o comportamento / — V' dos médulos fotovoltaicos

pode ser representado pela equagdo

I=1,—

Lsat ( SR 1) _VHIR (3.1)

e i ,
Rp
em que, por motivos de simplificacdo, é assumido que ndao ha associacdo de células em

paralelo no médulo em estudo. Sendo assim, a ideia € que a partir de (3.1), o comportamento
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da tensdo e da corrente de um mddulo fotovoltaico possa ser representado para quaisquer

condi¢Oes de temperatura e irradidncia, como mostra a Figura 3.1.

No entanto, os fabricantes de modulos fotovoltaicos nio fornecem diretamente os
parametros necessdrios para a aplicacdo de (3.1). Em vez disso, basicamente todos os

datasheets de modulos fotovoltaicos fornecem as seguintes informacoes:

e Tensdo nominal de circuito aberto (V. src);

e Corrente nominal de curto-circuito (/. s7¢);

e Tensdo nominal no ponto de maxima poténcia (V;,,, s7¢);
e Corrente nominal no ponto de maxima poténcia (1., s7¢);
e Coeficiente de temperatura de V. ((3);

e Coeficiente de temperatura de /. («);

e Poténcia nominal méxima (P, s7¢)-

Estes dados sd@o sempre fornecidos em relacdo as condi¢des nominais ou as condi¢des
padrao de ensaio (STC) de temperatura e irradidncia solar. Alguns fabricantes também
fornecem curvas I — V para vdérias condi¢des de irradiancia e temperatura. Estas curvas

podem facilitar o ajuste e a validacdo do modelo matematico.

Sendo assim, uma andlise do modelo matematico nos trés principais pontos de interesse
da curva I — V' (Ig, Voo € Ppqr) permite relacionar os parametros desejados com as

informacodes do datasheet, como descrito a seguir.

A

Modelo do Mddulo

S > Fotovoltaico >
Eq. (3.1)

T >

Figura 3.1: Representacdo simplificada do modelo de um médulo fotovoltaico.
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3.1.1 Condic¢do de curto-circuito

De acordo com a situacdo de curto-circuito mostrada no circuito equivalente da Figura

3.2 (a) e partindo de (3.1), a relagdo de corrente pode ser expressa como:

LscRs ] B ISCRS' (3.2)

[sc:[g_[sat [6 i —1 R

P
No entanto, na condi¢do de curto-circuito, o valor de /. € muito maior do que a soma
das correntes que fluem através do diodo e de R,,, de modo que esses termos podem ser

desprezados. Assim, (3.2) se resume a aproximagao

(3.3)

Outro fato importante é que a corrente fotogerada é diretamente proporcional a
irradiancia e varia linearmente com a temperatura. Logo, a corrente fotogerada pode ser

repr esentada por

S
I, = [Ig,STC‘ +a(T - TR)]M7 (3.4)

em que S € a irradiAncia em W/m? e Tg é a temperatura de referéncia (298 K). Substituindo

(a)

(b)

Figura 3.2: Circuito equivalente de um mdédulo fotovoltaico (a) na condi¢io de curto-circuito e (b) na

condigdo de circuito aberto.
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(3.3) em (3.4), temos
S 3.5)

Ig = [Isc,STC —I— OZ(T — TR)] 1000

3.1.2 Condig¢ao de circuito aberto

De acordo com a situagdo de circuito aberto mostrada no circuito equivalente da Figura

3.2 (b) e partindo de (3.1), encontramos
Voe
(3.6)

[=0=1,— Iy (e(vv?) - 1) -5

Considerando que I, > V., encontra-se a seguinte expressao para V:

Isc
Ve = Viln (1 + ) , (3.7)
[sat

que serve para mostrar que V,. tem uma relacao logaritmica com /. (e consequentemente

com a irradiancia). E de modo similar a /;, também pode-se expressar a tensao de circuito

aberto em fun¢do da temperatura:
V:)c = Voc,STC + B(T - TR) (38)

Finalmente, de acordo com o circuito equivalente na condi¢do de circuito aberto,

mostrado na Figura 3.2 (b), juntamente com (3.6), pode-se concluir que
Ig _ Voc
Lot =~ (3.9)
()

3.1.3 Condi¢do de maxima poténcia
Outra equagdo bastante utilizada nas técnicas de extracdo de parametros é baseada em

(3.1), reescrita no ponto de maxima poténcia:

Vinp+TmpRs Vin L, R
Loy = Iy = Lot [e 5 = 1] = %. (3.10)
P

Embora nenhum parametro seja extraido dessa expressdo, ela é usada em diversas

técnicas de forma a auxiliar o processo estimacao, como serd visto mais adiante.
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3.1.4 Outras aproximagdes encontradas na literatura

Alguns autores também aproveitam as particularidades das curvas I — V' vistas nas
Figuras 2.18 e 2.19 para fazer algumas aproximacdes de modo a obter outras equagdes que
possam auxiliar no processo de estimac¢do de parametros do médulo fotovoltaico [23], [10],

[22].

Uma delas toma a derivada da corrente em relacdo a tensdo para obter as seguintes

expressoes:
A Lo () Lol dI (vgur) 1R dl (3.11)
av Vi Vi dv Ry, RydV
Isat (Ré“/ISC) 1
dl Ve R,
Ve By (3.12)

iy - Rsl )
AV, 4 Rl (") | Be
Vi R,

Devido as ordens de grandeza do primeiro termo do numerador (da ordem de 107?) e do
segundo e terceiro termos do denominador (da ordem de 101 e 10~*, respectivamente) de

(3.12), ela pode ser aproximada para

dl 1

— ~N——, 3.13
dvii_;. R, (3.13)
que significa que € possivel obter uma aproximagdo de R, olhando a inclina¢do da curva

I — V no ponto de curto-circuito.

3.2 Simulacio do Médulo Fotovoltaico

7z

Estando de posse dos valores dos parametros do modelo do médulo fotovoltaico, ja é
possivel realizar as simulagdes do mesmo. No entanto, pelo fato de (3.1) ser uma equacao
transcendental, isto €, ndo ser possivel isolar / em funcdo de V, métodos numéricos sao
necessdrios para a sua resolucio. Sendo assim, a escolha deste método numérico também se

torna uma parte importante na simulacdo de modulos fotovoltaicos.
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3.2.1 Resolu¢do computacional da equacdo transcendental do modelo elétrico do médulo

fotovoltaico

Durante as simulagdes, foi detectado um problema em relagdo a resolucdo da equagdo
transcendental do modelo elétrico do moédulo fotovoltaico. Primeiramente, foi usado o
método de Gauss-Seidel, que é um algoritmo iterativo no qual equacdes transcendentais

podem ser resolvidas através da expressao
M= f(a"), (3.14)

em que z € a varidvel desconhecida cujo valor deve ser determinado e k representa a k-ésima
iteragio. Um novo valor de 2% ¢ obtido através da utilizacdo do valor antigo z* na fungdo.
O processo € repetido até que a diferenca absoluta entre o valor novo e o antigo esteja abaixo

de um limite aceitavel.

No entanto, quando as técnicas estimavam um valor muito alto para R para determinados
modulos fotovoltaicos, surgia uma instabilidade na curva, préxima da tensdo de circuito
aberto, como pode ser visto na Figura 3.3. Também foi visto que esse problema dependia
do valor do passo de tensdo escolhido, diminuindo a medida em que o valor deste passo

aumentava.

Este problema de instabilidade ocorre ao se substituir o valor da corrente do passo
anterior em (3.1) para encontrar a proxima corrente. Algumas vezes a equacio nao consegue

convergir e o problema vai se alastrando a cada passo.

A solucdo encontrada para este problema foi trocar o método de Gauss-Seidel pelo
método de Newton-Raphson, que tem o objetivo de estimar as raizes de uma fun¢do através

da expressdo
k+l _ ok f(*)
f'(a*)’
k

em que k indica a k-ésima iteragiio do algoritmo e f’(z*) é a derivada da fun¢do f em z*.

(3.15)

Entdo, a partir (3.1) criou-se uma nova fun¢do, dada por

[=f(I)—gI)=f(I)— I =0. (3.16)
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Figura 3.3: Instabilidade gerada devido ao erro computacional nas curvas (a) I-V e (b) P-V de um médulo de

silicio.

Entdo, usando o método de Newton-Raphson para encontrar o zero dessa fungdo, temos

com uma tolerdncia de 107® A como critério de convergéncia da corrente.

[k—i—l — Ik;

(3.17)

Com isso,

o problema de instabilidade do método de Gauss-Seidel no modelo elétrico do médulo

fotovoltaico foi solucionando.

Em relagdo ao valor do passo de tensdo, este método

oferece outra vantagem que é o fato da escolha desse valor ndao influenciar no resultado

das simulagdes do modelo elétrico do mddulo fotovoltaico. Sendo assim, foi adotado , por

convencao, um valor de 10 mV para este passo, mas que poderia ser adotado qualquer outro

valor (inclusive ndo linear), com a condi¢do de que seja utilizado no método de Newton-

Raphson.
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3.2.2  Geragdo dos pontos de entrada do modelo

Nota-se em (3.1) que a corrente do médulo fotovoltaico é funcao dela mesma e da tensao,
ou seja, ¢ uma equagdo nao linear transcendental. Sendo assim, € necessdrio fornecer os
valores de tensdo e um valor inicial de corrente para que o modelo funcione corretamente.
Para a corrente, foi assumido que ela inicia a simulacdo com um valor igual a corrente de
curto-circuito no STC, I, s7c. ApOs isso, os proximos valores de corrente sdo calculados a

partir dos valores de corrente das iteragdes anteriores.

Ja para a tensdo, foi criado um vetor linearmente espacado de 0 a V,., com incrementos
de 0,01 V. E importante que esse vetor esteja em ordem crescente, ja que o valor calculado

da corrente em uma iteracao influencia no valor calculado na préxima iteracao, ou seja:
IF = f(VF 10 Sk TR, (3.18)

em que ,_; € obtido a partir de V;,_;. Em outras palavras, o método de Gauss-Seidel nao
funciona corretamente com tensdes com passo varidvel e o método de Newton-Raphson

resolve este problema.

Vale ressaltar que o valor de V,,. citado nao é o que se encontra nas tabelas dos datasheets,
e sim um valor estimado pelas curvas fornecidas pelos mesmos. Esse processo de estimacao

€ explicado mais adiante.

3.2.3 Técnica para obtengdo das curvas [ — V

Algumas técnicas que sdo propostas neste trabalho se baseiam nas curvas fornecidas
pelos datasheets para fazerem a estimagdo dos parametros do modelo. Além disso, o
processo de validacdo das técnicas estudadas € baseado no erro entre as curvas [ — V' geradas

pelo modelo matematico e as curvas [ — V reais.

Sendo assim, € necessario um metddo que converta as curvas dos datasheets em pontos
X e Y no MATLAB® com maior precisio possivel, para que o estudo apresentado aqui se
torne confidvel. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo de tratamento de imagens que é

explicado a seguir.
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Primeiramente, os fabricantes geralmente disponibilizam seus datasheets em formato
PDE. Se os datasheets forem abertos utilizando o software CoreIDRAW, € possivel notar
que as curvas [ — V' contidas neles estdo em formato vetorial, ou seja, podem ser separadas
da figura original e estudadas individualmente sem que se perca informacdo. Assim, cada
curva que representa uma condi¢do de irradiancia e temperatura € salva separadamente
como imagem BMP, juntamente com dois pontos (um no canto inferior esquerdo e outro
do superior direito da figura) que representam os limites do grafico. Em seguida, o algoritmo
no MATLAB® faz um rastreamento do contorno da curva (curva cinza na Figura 3.4),
identificando a posicdo de cada ponto do contorno em pixels e retorna o resultado em
forma de um gréifico com escalas de tensdo e corrente, cujos valores de fundo de escala
sdo definidos pelos dois pontos mencionados anteriomente. Finalmente, o algoritmo calcula
o valor intermedidrio entre os extremos do contorno (curva pontilhada na Figura 3.4) e salva
o resultado como sendo a curva que melhor representa a curva original. O resultado final

deste procedimento estd exemplificado na Figura 3.5.

3.2.4 Técnica para o calculo dos erros

Depois da extragcdo das curvas do datasheet, algumas varidveis auxiliares sdo definidas

para facilitar o processo de célculo dos erros. Sao elas:

Contorno '
------ Curva Média

e ST PP . T 4

Figura 3.4: Detalhes do contorno extraido da curva original e da curva média resultante.
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[A]

264 26.6 26.8
vl

[Vl

Figura 3.5: Conjunto de pontos que representam a curva original do datasheet.

e V., .wa - Vetor com os valores de tensdo da curva extraida do datasheet;
e [ ..va - Vetor com os valores de corrente da curva extraida do datasheet;
e P..q - vetor gerado pelo produto, elemento por elemento, dos vetores V., va € Leurvas

® N uq - NUmero de pontos da curva extraida;

Viin - vetor linearmente espagado que vai de 0 a V. s, com um passo de 10mV;

1}, - vetor com os valores de corrente gerados pelo modelo matemadtico a partir de V;,,;

P, - vetor gerado pelo produto, elemento por elemento, dos vetores Vj;, € I;,;

Ny, - nimero de elementos do vetor V;,,.

E importante ressaltar que, na simulagdo do médulo fotovoltaico, foram usados os
elementos de Vj;,, € ndo os valores de tensdo correspondentes a curva extraida. Isso se d4
pelo fato de (3.1) ser uma equacdo transcendental em corrente, ou seja, depende do valor dela
mesma. Assim, se o vetor da tensdo do médulo fotovoltaico ndo for linearmente espagado,
a curva obtida terd valores oscilatérios de corrente que ndo condizem com o funcionamento

correto do médulo fotovoltaico (ver Figura 3.6).
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= passo de tensio ndo linear \\
= = =passo de tensdo linear s

Corrente do Arranjo PV (A)

Tensédo do Arranjo PV (V)

Figura 3.6: Curvas geradas pelo modelo de um diodo a partir de tensdes com passo linear e com passo

variavel.

A equagdo (3.1) € calculada para cada elemento de V};,,, gerando um vetor definido como
11in, que por sua vez serd comparado, elemento por elemento, com os valores de corrente
correspondentes da curva extraida, /.,,.,,. No entanto, essa comparacao ndo se da de maneira

trivial, uma vez que os vetores [j;;, € I.yyq N30 t€m 0 mesmo nimero de elementos.

A solugdo encontrada para contornar esse problema foi fazer uma busca, para cada
elemento de V., (j& que V.. tem menos elementos do que Vj;,), do elemento mais
préximo em Vj;,, com uma precisdo de duas casas decimais. Quando essa condig¢do é

satisfeita, o erro absoluto em poténcia € calculado através da expressao

ETT0q = ’Pcurva - Plzn‘a (319)

em que erro, € um vetor com o mesmo tamanho que /.,..,. Para finalizar, o erro médio

absoluto em poténcia € calculado pela seguinte expressao:

EMAP — Z]:Veﬂ (3.20)
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De modo similar ao erro, e o EM AP, pode-se definir o erro percentual (erro,) € o erro

médio percentual em poténcia (EM P P), como se segue:

—— |Pcurva - le|
P 3
Pcurva

EMPP = %

(3.21)

(3.22)

Resta agora definir qual dos dois erros é o mais adequado para ser usado no cédlculo do

erro entre as curvas. Para isso, é necessario saber que a grande diferenca entre o EM AP e

o EM PP é que para erros na regides em que a poténcia do médulo € baixa, o EM PP se

torna mais relevante, ou seja, o £'M P P tem um efeito complementar em relacdo ao FM AP,

como pode ser visto na Figura 3.7.

Sendo assim, o EM AP ¢ a figura de mérito principal escolhida neste trabalho para

efeito de comparacao entre as técnicas de estimacdo, pois se preocupa mais com 0s erros

na regido de mdxima poténcia, regido essa que ¢ de grande interesse nos estudos de geracao

fotovoltaica.

Poténcia do Mddulo PV (W)

< 3 ——

5 10 15 20 25
Tensdo do Médulo PV (V)

Figura 3.7: Regides de interesse do EMPP e do EMAP.
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3.2.5 Andlise da variacdo da irradiancia e da temperatura

Depois que as técnicas estimam os parametros do médulo fotovoltaico no STC e calculam
o EM AP e o EM PP para essa condi¢ao, também calcula-se o EM AP e o EM PP para as
outras condi¢gdes de temperatura e irradiancia, cujas curvas [ — V' também estao disponiveis
em alguns datasheets, de forma a auxiliar na escolha da melhor técnica de estimacdo.
Mas, para isso, algumas consideracdes sdo necessdrias, pois os datasheets ndo fornecem

informacdes suficientes em tabelas para simulagdes em condicdes fora do STC.

Primeiramente, os procedimentos de extracdo das curvas e criacio de varidveis auxiliares
devem ser refeitos para cada condi¢do de temperatura e irradidncia, em que os valores de /,
s@o calculado por (3.5) e os valores de V., sdo assumidos como os ultimos elementos dos

respectivos vetores Ve, vq-

Entao, usando sempre os parametros estimados no STC, sdo feitas simula¢cdes do médulo
fotovoltaico fora das condicdes padrdo e os erros sdo calculados. Vale ressaltar que quando
a condicdo em questdo é uma temperatura fora do STC, também € preciso corrigir o valor de

Vi, como foi visto em (2.3).

3.3 Técnicas de Estimacao da Literatura

Agora serd feita uma breve descri¢ao das técnicas de estimagao estudadas neste trabalho.

Dentre elas, algumas ja sdo muito utilizadas na literatura, enquanto outras sao propostas aqui.

Antes disso, vale a pena relembrar algumas constantes utilizadas pelas técnicas:

e K - Constante de Boltzmann (em m?*kg s—2 K~1);
e ¢ - Carga do elétron (em C);

e Tz - Temperatura de referéncia (298 K)
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3.3.1 Técnica de Xiao [19]

Esta técnica se baseia no fato de que a derivada da poténcia em relagdo a tensdo em um
modulo fotovoltaico € nula no ponto de maxima poténcia. Além disso, a influéncia de R, €

desprezada, o que permite que (3.9) e (3.10) sejam reescritas como

I

Lyt = ——, (3.23)
t e(‘(?tc) —1
Vinp+Imp Rs
Iy = I — Loat le(vt ) _ 1} . (3.24)

Substituindo (3.23) em (3.24), tem-se
( Vmp+ImpZRs )
e Vi -1
e(%) -1
Reorganizando (3.25), encontra-se a seguinte relacdo entre R, e V; (e consequentemente

A):

Lpp = I, — I, (3.25)

Wln |i(1 — I}”—f) 6(%) + %1 - Vmp
Ry = . (3.26)

Iy

Em seguida, através da relacdo P = V' I, € possivel constatar que:

dP I
— + 2 =, (3.27)
V=Vmp Vinp

Depois de fazer R, tender ao infinito em (3.11), dI /dV resulta em

_ t
dV - (Vmp+lmpRs> : (328)
V=Vimp 1+ Is%;Rs e Vi
t

Sendo assim, variando A (de 1 a 2) e buscando minimizar a soma (dI/dV + L,/ Vinp),
¢ possivel encontrar o conjunto (A, R,) que melhor representa o0 modulo fotovoltaico. O

fluxograma deste método é mostrado na Figura 3.8.

Os autores sugerem ainda que esse processo de estimac¢do deve ser repetido sempre que
a temperatura variar, assumindo que R, e A possuem, respectivamente, relacdes direta e
inversamente proporcionais com a temperatura. Vale ressaltar que os valores de tensdo e
corrente utilizados nesta estimacdo (V,,,, e I,,,;,), assim como em todas as outras técnicas

(que também podem vir a usar V. e I,.), sao referentes ao STC.
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<L Inicio >

Definir os pardmetros iniciais (T, K e q)

|

Entrar com os dados do mddulo PV e os parametros externos
(a, B, V, Vi Ly Ne» S € T)

oc’ Isc’ mp’> “mp’

l

DefinirA=1

Resolver as Eq. (2.3), (3.5), (3.6), (3.20) e (3.23)

[

Erro, =|dl/dV + 1 /V

A=A+AA

Sim

Saida com os valores de A e R

correspondentes ao min(Erro, )

<>

Figura 3.8: Algoritmo do método de Xiao.

3.3.2 Técnica de Villalva [7]

Esta € uma técnica que se propde em ajustar I?; e 7, baseada no fato de que existe apenas
um par (R, R,) que garante a igualdade P,,0;m = Praze = Vinplmp DO ponto de maxima
poténcia (V,,,,, Ipnp) da curva I — V, isto €, a poténcia méaxima simulada pelo modelo em
(3.1) (Praz,m) € igual a poténcia mdxima “experimental” (P45 ) obtida através dos dados

do datasheet.

Primeiramente, os autores assumem que o fator de idealidade A pode ser escolhido
arbitrariamente, assumindo um valor constante (nesse caso, igual a 1,3) e depois podendo
ser alterado para melhorar o ajuste da curva, caso necessario. Assim, a relagdo entre 7, e

R, as Uinicas incégnitas de (3.1), pode ser encontrada ao fazer P,z m = Ppaz,e € resolvendo
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a equagdo resultante em funcdo de 1, como mostrado a seguir:

Vmp‘*'RSImP) B 1:| _ Vmp + Rslmp

szzr,m = Vmp {Ig — Lu |:€< i } = Pmax,m (329)
Rp

Vinp(Vinp + R Linp)

Vinp+RsImp '
Vmp{lg_[sat |ie( Vi > - 1:|} _Pmax,e

A equagdo (3.30) indica que, para qualquer valor de I?;, haverd um tnico valor de Iz,

R, =

(3.30)

que faz com que o modelo matematico passe pelo ponto (V},,,, I,,,) definido pelo datasheet

do fabricante.

Esta técnica utiliza ainda uma solugdo iterativa com 25 € I, que atualiza o valor de
I, a cada iteragdo, pois assume que [, # I,.. Assim, desprezando o termo I, em (3.2),

encontra-se que
R, + R,

I . 3.31
R, STC (3.31)

Iy s7c =

Por fim, valores iniciais para %, e I2,, ainda sdo necessarios antes que o processo iterativo
comece. O valor inicial de 75 € igual a zero, enquanto que o valor inicial de 1z, € definido

pelos autores como

Vm ‘/OC - Vm
Ry min = ) P — L (3.32)

— Lmp Iy

em que todos o valores de tensdo e corrente estao em relagdo ao STC. Embora o valor de R,
ainda seja desconhecido, os autores afirmam que ele certamente € maior do que R, in, €,
por isso, esta € uma boa suposi¢do inicial. O fluxograma do “método de Villalva” de extracdo

de parametros pode ser visto na Figura 3.9.

Vale ressaltar que os valores dos parametros extraidos dependerao fortemente dos valores
escolhidos para a faixa de tolerancia (tol), o incremento de R; (A R) e o valor escolhido

para A [22].

3.3.3 Técnica Newton-Raphson Modificado (NRM) [23]

Este método se baseia em resolver o sistema ndo linear com cinco varidveis (4, R,, R,

1,4, I,q:) através de cinco fungdes objetivo. Essas fungdes objetivo sdo baseadas nas equagdes
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< Inicio >

| Definir os parametros iniciais (T, K e q) |

Entrar com os dados do mddulo PV e os parametros externos
(o, B, Voo s V. N, SeT)

mp’ Imp’

l

Resolver a Eq. (3.20)

Assumir R, =0
Calcular Rp = Rp7mm, Eq. (3.29)

Definir um valor inicial para gp ;. > tol

ngélx > t01 ‘7

@(_ Saida com os Nao
valores de A, R e Rp

| Resolver as Eq. (3.28), (3.5) ¢ (3.27) |

Resolveras Eq. (3.7) e 3.1) para0 <V <V
de forma a obter a curva do modelo

l

Calcular P=VIpara0 <V <V,

oc,lin

oc,lin

e encontrar P .

-P

Epmax — | ‘ Pméx,m méx,e' ‘

| Ro=R,+ AR, |

Figura 3.9: Algoritmo do método de Villalva.

referentes as condi¢des de curto-circuito, de circuito aberto e do ponto de maxima poténcia
do médulo fotovoltaico, além de outras duas equagdes escritas para obtencao dos parametros

desejados.

Uma delas utiliza o fato de que (3.27) é verdadeira no ponto de méxima poténcia para

demostrar, com o auxilio de (3.11), que

(3.33)
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A outra faz uso das aproximagdes vistas em (3.12) e (3.13) para chegar a seguinte

expressao:
Isa Rslsc 1
1 ) 4 g (3.34)
Rslsc ) )
R, 1+%ﬁmt6( ¢ )+%

P

Com isso, as cinco funcdes objetivo utilizadas no método podem escritas da seguinte

forma:
Isclrs IscRs
@) = 0= Iy = Lo e 55 1) = =22 — 1, (3.35)
R,
—<ec ‘/oc
Fol) =0 = Loy [e‘(’t . 1] e (3.36)
Rp
Vmp+ImpRs Vm [m RS
o) =0 =1, — Lot [67‘4 _ 1} _ Lo F St g (3.37)
Rp
Isa.t ( Vmp +VRS Imp ) 1
Te t + R_p
fi(2) =0="V,, ey — Loy, (3.38)
1+ %:‘”6 Vi + g_.;
RSISC
%e( Vi ) -+ RLP 1
fs(x) =0= (3.39)

Ryl R
Rslsat Vi & P

1+ e e( t ) —+ R,
A minimizacgdo destas cinco equagdes objetivo € feita através do comando fsolve no

MATLAB®, que tenta garantir que

encontrarz = [Ry, Ry, A, 1y, L) = min [f{(z) + f3(z) + f5 () + fi(z) + f2(z)] .
(3.40)

A precisdo da estimagao e a velocidade de convergéncia dependem das condi¢des iniciais

escolhidas para as cinco varidveis, que devem ser valores fisicos plausiveis.

Vale ressaltar que devido a ordem de grandeza dos termos envolvidos em (3.39) (da
ordem de 107%) e da ordem de grandeza das varidveis (I ., por exemplo, é da ordem
de 107?), a técnica NRM requer um passo de incremento € um critério de parada muito
pequenos, caso contrdrio a fung¢do objetivo serd minimizada ja nas primeiras iteragdes, com

valores longe do ideal, ou pode até mesmo ndo convergir. A grande desvantagem da técnica
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NRM ¢ que ndo se pode definir valores limites (inferior e superior) para as varidveis, de
forma que a técnica pode convergir para um ponto em que alguma varidvel assuma valores

irreais, como resisténcias negativas ou A acima de 2 ou abaixo de 1.

O fluxograma deste método pode ser visto na Figura 3.10.

3.3.4 Técnica dos minimos quadrados nao lineares (MQNL) [22]

Para aumentar a confiabilidade da técnica NRM, as multiplas fun¢gdes objetivo vistas na
técnica NRM podem ser minimizadas usando o algoritmo dos minimos quadrados ndo linear,
que possui a vantagem de poder ser submetido a uma restricdo de limites inferior e superior

nas variaveis de interesse.
< Inicio >

Definir os pardmetros iniciais (T, K e q)
Entrar com os dados do modulo PV e os pardmetros externos
(o, B,V Vi Iy Ng» S € T)

oc’ Isc’ mp’> “mp?

l

Inicializar os parametros desconhecidos
x=[A,R, Rp, Ig el

sat]

N|
A

Resolver o sistema de equagdes nao lineares
(Egs. (3.32)-(3.30))

X =X +Ax

O conjunto de equagdes convergiu
para uma solugéo?

Saida com os valores de [A, R, Rp, Ig, Lo

<>

Figura 3.10: Algoritmo do método Newton-Raphson Modificado (NRM).
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O processo de minimizagdo € dado pela seguinte expressao:

encontrarz = [Ry, Ry, A, Iy, Lsal] [, — min [fi(z) + f3(x) + f3(2) + fi(2) + f2(x)],
(3.41)

€m qUE Ty € Tinge SA0 Os limites inferior e superior da técnica.

O fluxograma desta técnica é semelhante ao da Figura 3.10, em que a tnica diferenca é

estar sujeito aos limites Z,,;, < & < Tpnaz-

3.3.5 Técnica de Kapoor [4]

Esta técnica se baseia no método de Gauss-Seidel, ja descrito anteriormente.

Sendo assim, sdo encontradas equagdes transcedentais para R, I?, € V;, e 0 processo
iterativo € repetido até que o erro global seja menor que uma dada tolerancia ou que o niimero
de iteragdes atinja um limite. Depois disso, os valores encontrados sdo usados para o calculo

de Ij e Iq.

Por esta técnica envolver um nimero considerdvel de equacdes, elas ndo sido descritas
neste trabalho, embora todas as deducdes possam ser vistas em [4]. O fluxograma desta

técnica pode ser visto na Figura 3.11.

3.4 Técnicas de Estimacao Propostas
3.4.1 Técnica “Xiao Ideal”

O primeiro método proposto neste trabalho € baseado no método de Xiao ja mostrado
anteriormente. SO que a proposta aqui € encontrar o melhor fator de idealidade considerando

o modelo do médulo fotovoltaico o mais ideal possivel (com R, = 0e R, = o0 ).

Com essas simplificacdes, o0 método se torna muito mais simples, de modo que (3.28) é

transformado em:
d] . ]sat e (@) .

Vi

(3.42)

Vi, — Vi

Dessa forma, o fluxograma deste método € praticamente o0 mesmo do método de Xiao
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< Inicio >

Atribuir os valores de I

V...V

sc> Y oc> ¥ mp’ mp’

Nsa K7 q9,

tolerancia e nimero maximo de iteragdes (k)

Inicializar k = 1, R, Rp eV,
Nao —
convergéncia |
w falhou

k+1 k
Calcular x5 = Vt f(V R )
k+1
X4 =Ry ) f(Vt ,RS ,Rp )e
+1

Xs =R, —f(Vt,RS,Rp)
l
k+1

Calcularoerro = [x; -x
parai=3,4,5

max(erro) < tol ?

Sim
Calcular A, Ig’ el
baseados em R, Rp eV,

l

Saida com os valores de A, R, Rp, Ig el

<>

Figura 3.11: Algoritmo do método de Kapoor.

(Figura 3.8), exceto que (3.26) ndo é usada, < W VeV ¢é calculada usando (3.42) em vez de

(3.28), e a unica variavel de saida € o fator de idealidade A.

Esta técnica foi proposta essencialmente por dois motivos. O primeiro é que se esta
técnica apresentar o menor erro entre todas as técnicas, significa que o fabricante inseriu

curvas ideais na datasheet em vez de curvas experimentais. O segundo é que se o erro nao
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for o menor, mas apresentar um valor inferior a outra técnica, significa que esta outra técnica

falhou em encontrar o melhor conjunto de parametros.

3.4.2 Técnica de estimagdo pela derivada no ponto de médxima poténcia ou “Derivada
MPP”

Esse segundo método proposto também foi baseado no método de Xiao. A diferenca é

que agora € acrescentada a influéncia de 17, na modelagem.

Partindo de (3.10), depois de algumas manipulagdes, isola-se R, o que resulta em

Vmp+ImpRs
Iy — Ly — Toa [e(w ) _ 1] — Yo
R, = — , (3.43)
Ty

ou seja, a inclusdo da influéncia de R, faz surgir uma equagdo transcedental para I, em

(3.43). Para encontrar o valor de R,, foi usado o método de Gauss-Seidel em (3.43).

Sendo assim, o procedimento adotado foi: o valor inicial de R € calculado desprezando-
se R, (usando (3.26)); em seguida calcula-se o valor de R, considerando o valor de R,

calculado anteriormente. Para isso, isola-se 17, em (3.1), que, com o auxilio de (3.9), resulta

cm:
(Vmp+‘/fnszs )
‘/oc c Vt. =11 — Vmp - ImpRs
e( ‘;)tc)—l
R, = (vmp+vzmpRs) (3.44)

Depois, usa-se (3.43) para calcular um novo valor de R, utilizando os valores
previamente calculados de R, e do proprio I2;. Finalmente, o erro absoluto de R, € calculado
e 0 processo iterativo € repetido até que este erro atinja um determinado valor ou até que o

processo atinja um nimero limite de iteragcdes.

Tendo feito isto, as equacdes (3.9) e (3.44) devem ser atualizadas com o valor final
encontrado para Rs. Apos isso, o restante do algoritmo € idéntico ao do método de Xiao, a

ndo ser pela inclusdo da influéncia de 17, em (3.11), chegando a

Vmp+ImpRs
d[ Me( £ Vi £ ) + 1
o - = (3.45)
&V o L (PP '
V:V;np 1 + R—g —|— S”i; S e Vi
P t




O fluxograma deste método é mostrado na Figura 3.12.

< Inicio >

Definir os parametros iniciais (T, K e q)

) e tol

e o nimero maximo de iteracdes (k

|

Entrar com os dados do médulo PV e os pardmetros externos
(o, B,V v N,,SeT)

max

oc’ ISC7

mp? Imp’

DefinirA=1

e
[ Resolver as Eq. (2.3), (3.5), (3.6) ¢ (3.23)

[ Resolver as Eq. (3.41), (3.7) ¢ (3.40) [e

k k-1
(k) R( )

Errop =R, " - R,

[ Atualizar as Eq. (3.41) ¢ (3.7) |

[Erro, = 1avav +1, v, |

mp __mp

Escolher o conjunto (A, R, Rp)

associado ao menor valor de Erro,

| Saida com os valores de A, R e Rp |

Figura 3.12: Algoritmo do método “Derivada MPP”.
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3.4.3 Técnica de estimacgdo pelo erro entre as curvas do modelo e do datasheet ou “Erro

Datasheet”

Esta € a terceira técnica proposta, e, de fato, € muito semelhante ao método da “Derivada
MPP” descrito anteriormente. A unica diferenca € o critério de identificacio do melhor
conjunto (A4, R, R,), que agora se baseia nos erros entre a curva gerada pelo modelo e a
curva extraida do datasheet (técnica descrita na subse¢do 3.2.2), ambas no STC. A grande
diferenca entre a técnica “Erro Datasheet” e a “Derivada MPP” € que a primeira leva em
conta o conjunto de parametros que gera a curva I — V' mais proxima possivel da curva
do datasheet, enquanto que a ultima sé se preocupa em achar o conjunto de parametros
que garante um erro nulo no ponto de maxima poténcia. O fluxograma da técnica “Erro

Datasheet” pode ser visto na Figura 3.13.

3.4.4 Método “Varredura Total”

Na dltima técnica proposta, procurou-se sanar eventuais limitagdes das outras técnicas,
como, por exemplo, a possibilidade delas ficarem presas em um minimo local [43]. Para
isso, é feita uma varredura de todos os valores fisicamente possiveis de A e R, que com a
ajuda de (3.44) e (3.9), resulta nos valores de R, € I5,;. Assume-se que I, s7¢ = Is sTc
e que [, € dado por (3.5) A partir dai, o procedimento de escolha € similar ao método do
“Erro Datasheet”, em que o melhor conjunto de parametros € encontrado através do menor

EMAP. O fluxograma deste método pode ser visto na Figura 3.14.

3.4.5 Corregdes de R; com a temperatura e com a irradiancia

Em todas as técnicas propostas também foi implementada uma corre¢do de R, com a
temperatura e com a irradiancia, de modo a obter uma melhor precisao nas simulacdes, ja
que tal resisténcia representa as perdas 6hmicas do médulo, que variam com a temperatura.
Além disso, foi observado a partir das curvas dos datasheets que o valor de R, aumenta
a medida que a irradiancia diminui, como pode ser visto na Tabela 3.1, em que foram

estimados valores de R, , através da “Varredura Total”, para cada irradiancia cuja curva



78

< Inicio >

Definir os parametros iniciais (Tg, K e q)

e o numero maximo de iteragoes (k
Entrar com os dados do modulo PV e os pardmetros externos
(o, B, Voo Iees Vigps Iy N, S € T)

mp’> “mp’

) e tol

max

DefinirA=1

o)
| Resolver as Eq. (2.3), (3.5), (3.6) e (3.23) |

€

| Resolver as Eq. (3.42), (3.7) e (3.40) |

|ErroRq=R(k)-R(k_1)|

S

| Atualizar as Eq. (3.41) e (3.7) |

Resolver as Eq. (3.7) e 3.1) para0 <V <V,
de forma a obter a curva do modelo

|

Calcular o EMAP entre a curva do modelo e
a curva extraida do datasheet (subsegdo 3.2.2)

oc,lin

Nao

Sim

Escolher o conjunto (A, R, Rp)
associado ao menor valor de EMAP

| Saida com os valores de A, R e Rp |

Figura 3.13: Algoritmo do método “Erro Datasheet’.

I — V foi disponibilizada pelo datasheet e partir dai foi gerada a curva da Figura 3.15:

Entdo, a expressao usada para representar esses comportamentos € dada por:



< Inicio >

| Definir os pardmetros iniciais (Tg, K e q)

(0(, B’ Voc’ Isc’ Vmp’ Imp’

Entrar com os dados do mddulo PV e os parametros externos
N, SeT)

DefinirA=1

| Definir o valor inicial de R |

)
| Resolver as Eq. (2.3), (3.5), (3.6) e (3.41)|

Resolver as Eq. (3.7) e 3.1) para0 <V <V,
de forma a obter a curva do modelo

oc,lin

l

Calcular o EMAP entre a curva do modelo e
a curva extraida do datasheet (subsegdo 3.2.2)

Escolher o conjunto (A, R, Rp)
associado ao menor valor de EMAP

| Saida com os valores de A, R e Rp |

Figura 3.14: Algoritmo do estimador “Varredura Total”.

Tabela 3.1: Variacdo de R, com a irradiancia para as curvas do datasheet KC200GT

S(W/m?)  Ry(Q)
1000 1,639
800 2,013
600 2,544
400 3,637
200 6,426
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1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
[W/m%]

Figura 3.15: Dependéncia de R, com a irradiancia.

S -
RS = RS,STC (1 —|— kRs(T — TR)) (m) 5 (346)

Variagdo com S.

Vv
Variag¢do com 7.

em que a variagdo com 7' € representada pela classica formula que relaciona uma resisténcia
elétrica com a temperatura e a variagdo com S é dada pelo ajuste da curva vista na Figura
3.15. Em (3.46), o Unico pardmetro que ainda nao é conhecido é o coeficiente percentual de
temperatura kg e, para determind-lo, foi desenvolvido um processo iterativo que encontra o
seu valor associado aos menores £/M APs entre as curvas do modelo e as do datasheet para

cada temperatura.

O fluxograma deste processo iterativo pode ser visto na Figura 3.16, em que,
basicamente, o0 modelo € simulado para 7" = 50°C' e T = 75°C' e seus respectivos M APs
séo calculados, com kg, variando de 0 a 0,5 %/°C'. Isso é feito para diversos valores de kg,

sendo escolhido aquele que estiver associado & menor soma dos £ M APs.
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| Inicializar o valor de kg |

Resolver as Eq. (3.7) e 3.1) para 0 < V<V
de forma a obter a curva do modelo para T = 50°C

!

Calcular o EMAP;s entre a curva do modelo e
a curva extraida do datasheet (subsecdo 3.2.2)

|

Resolver as Eq. (3.7) e (3.1) para 0 <V <V i
de forma a obter a curva do modelo para T = 75°C

|

Calcular o EMAP,; entre a curva do modelo e
a curva extraida do datasheet (subse¢ido 3.2.2)

|

= EMAPy, + EMAP.

EMAP

total

Sim

Escolher o valor de kg

associado ao menor valor de EMAP

<>

Figura 3.16: Fluxograma do célculo de kps.

total

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi mostrado o conjunto de equacdes usado para implementar o modelo
de um moddulo fotovoltaico, originado a partir da anélise do circuito equivalente do modelo
nas condicdes de curto-circuito, de circuito aberto e de méxima poténcia. Também foram
mostradas algumas aproximagdes usadas na literatura baseadas nas inclinacdes da curva

I — V para calcular os parametros do modelo.

Em seguida, foram mostradas algumas técnicas utilizadas neste trabalho, como a
obtencdo das curvas I — V' dos datasheets através de um tratamento de imagens, os valores

iniciais adotados para as simulacdes e o procedimento para o cdlculo dos erros.

Finalmente, foram descritas todas as técnicas exploradas neste trabalho, onde pode-se

constatar a variedade de técnicas existentes, variando em termos de complexidade e tipo de
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abordagem. O que ficou claro € que todas as técnicas da literatura estimam seus parametros
exclusivamente a partir de algum método algébrico, ndo garantindo que esses parametros irdo
se comportar da maneira correta no modelo ou vao gerar uma curva satisfatéria. Também
notou-se a auséncia de preocupacao sobre possiveis variagdes que alguns pardmetros, mesmo
depois de estimados para as condi¢des padrao, podem sofrer a partir de variagdes climdticas,

como a temperatura.

Por isso, este trabalho trouxe algumas técnicas propostas com objetivo de tentar suprir as
deficiéncias encontradas. O proximo passo, que serd visto no proximo capitulo, € encontrar
uma forma de comparar adequadamente todas essas técnicas e descobrir qual delas pode ser

considerada a melhor e quais s@o suas possiveis limitagdes.
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COMPARACAO ENTRE AS
. TECNICAS DE ESTIMACAO

Neste capitulo, € feito um estudo comparativo entre as técnicas de estimagao vistas no
capitulo anterior. Primeiramente, é apresentada uma breve descricdo de como foi feito o
estudo comparativo entre as técnicas de estima¢cdo. Também serdo mostradas as figuras de

mérito utilizadas nesse estudo, detalhando o porqué de terem sido utilizadas.

Entdo, s@o mostrados os resultados das nove técnicas estudadas (quatro propostas e
cinco ja existentes na literatura) para dois modulos fotovoltaicos a partir das curvas dos
seus datasheets e, para outros dois modulos a partir das curvas experimentais, de forma a

diversificar o estudo e encontrar as melhores técnicas.

4.1 Premissas do Estudo

No estudo realizado, cada técnica estudada no capitulo anterior estima um conjunto de
parametros que faz com que o modelo do mddulo fotovoltaico gere uma curva / — V' a mais

proxima possivel da curva disponibilizada no datasheet para o STC.

Em seguida, o modelo com o conjunto de parametros estimados € simulado em diferentes
condicdes de irradidncia e temperatura e as curvas resultantes sdo comparadas com as
fornecidas pelo datasheet (Figura 4.1), de modo a descobrir qual técnica consegue estimar o

conjunto de parametros mais adequado a qualquer condicao ambiental.
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Vale ressaltar que na Figura 4.1 existem duas curvas que representam a mesma condi¢cdo
ambiental (S = 1000 W/m? e T' = 25°C), em que apenas uma delas é usada para o processo
de estimacao dos parametros. A Figura 4.2, a qual apresenta essas duas curvas depois de
serem extraidas através do método visto nas Subsec¢des 3.2.2 e 3.2.3, mostra que apesar das
duas ndo serem exatamente iguais, sdo bastante proximas uma da outra, ou seja, qualquer

uma delas pode ser escolhida para o processo de estimag¢ao sem acarretar em erros no estudo.

Outro ponto importante € que os valores de Vi, Is., Vi, € Iy, usados nos algoritmos
nao sdo aqueles encontrados nas tabelas dos datasheets. Na verdade, eles sdo oriundos das

curvas obtidas pelo tratamento de imagens. Isso foi feito para que o estudo de comparacao

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m CELL TEMP. 25'C

1000W/m
8

g \ \ \ 800W/m \
’ L3 P O °
75'c 50'c | 25C o|_soowim

4 L
N

: |
1 | |
\

0 10 20 30 0 10 20 30 40

Current (A)
Current (A)

200W/m

o =
Ee=———T1 |

Voltage (V) Voltage (V)

Figura 4.1: Exemplo de curvas fornecidas pelos datasheets.
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S - e N\
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Tensdo do Modulo PV (V)

Figura 4.2: Detalhes das duas curvas que representam as mesmas condi¢des ambientais.
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fosse mais justo, onde todas as técnicas fazem a estimagdo a partir da mesma curva, em vez
de alguns serem pela curva e outros pela tabela. Sem isso, poderia acontecer, por exemplo,
de uma técnica cravar no ponto de maxima poténcia correspondente aos valores da tabela do
datasheet, enquanto outra também cravou no mesmo ponto, s6 que correspondente a curva
do datasheet, que é ligeiramente diferente. Assim, ndo seria possivel comparar essas duas
técnicas, pois as duas cumpriram seus objetivos, s6 que o fizeram em pontos diferentes. A
Tabela 4.1 mostra, como exemplo, a diferenca dos valores encontrados pela tabela e pela

curva para o modulo KC200GT da Kyocera [41].

4.1.1 Tempo da simulagdo

O tempo de simulagdo dos algoritmos é uma importante figura de mérito, pois pode
refletir a sua complexidade, bem como sua praticidade. Mas para que se tenha uma
compreensdo da relevancia deste termo, sdo necessarios os conceitos de algoritmos de

estimacao online ¢ offline.

Algoritmos de estimacdo online estimam os parametros do modelo a cada vez em que
novos dados s@o disponibilizados durante o funcionamento do dispositivo. Em contrapartida,
se todos os dados de entrada/saida forem coletados primeiro e, em seguida, os parametros do
modelo forem estimados, entdo foi feita uma estimativa offline. Os valores dos parametros
usando a estimativa online podem variar com o tempo, ja os parametros usando estimativa

offline nao. Como na estimativa offline o algoritmo s6 precisa ser executado uma vez, a

Tabela 4.1: Diferenca entre os valores de tabelados no datasheet e os obtidos pelo tratamento de imagens.

Tabela Curva

I 8,21 8,19

Voe 3290 33,12

Ly 761 7,64

Vinp 26,30 26,85
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complexidade e o tempo ndo sdo criticos. Por outro lado, na estimativa online, o algoritmo é

executado sucessivas vezes, sendo necessario ser simples e rapido.

Sabendo disso, podemos ver que todas as técnicas de estimagao estudadas neste trabalho
sdo técnicas offline. Porém, as técnicas propostas também possuem um ajuste de R com
a temperatura, que € um processo online, o que as torna tanto técnicas offline como online.
Mas todo o processo de estimagdo em si € feito offline, enquanto o ajuste online de R, é feito

usando a expressado (3.46), que é funcdo do valor previamente estimado de R.

Sendo assim, os tempos que sdo comparados sdo os tempos de estimacao offline do
conjunto (A, R, R,), mas deve ficar claro que as técnicas propostas também possuem uma

estimativa online de R,.

4.1.2 Erros médios absoluto e percentual da poténcia

O procedimento para o cdlculo do EM AP e do EM PP ja foi apresentado na Subsecdo

3.2.4, de modo que s6 € necessario reapresentar suas equagoes:

errog = | Peurva — Plinl, (4.1)
EMAP = 2]3\76% 4.2)
erro, = —| Pcw;;:u;aﬂi”, “4.3)
EMPP = % (4.4)

Além de ser usado como critério de escolha do melhor conjunto (A, R, ,) em algumas
das técnicas propostas, o EM AP também serve como indice de desempenho de todas as
técnicas. Isto se d4 pelo fato de que para as curvas I — V/, a medida em que os valores de
tensdo e de corrente se aproximam dos valores de mdxima poténcia, o valor do erro, vai
aumenteando e se tornando mais relevante, ou seja, o EM AP reflete os erros nas regides

préximas ao ponto de méxima poténcia, como pode ser visto na Figura 3.7.
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Além disso, também sdo avaliados os £F M PPs de cada técnica no STC, como critério
auxiliar na decisdo da técnica mais precisa, devido ao seu efeito complementar ao FM AP.
Assim, uma técnica que apresente baixos valores de FMAP e EMPP tera uma boa

confiabilidade ao longo de toda a curva I — V.

Da mesma forma, sdo calculados os EM PPs de todas as técnicas para as outras
condicdes de irradiancia e temperatura que possuem curvas disponiveis no datasheets e,
entdo, é feita a média dos M PPs para cada técnica, de modo a observar qual delas
consegue estimar os parametros mais adequados para qualquer condi¢do ambiental em que

o mddulo se encontre.

4.2 Resultados de Simulacao

Nesta secdo s@o apresentados e discutidos os resultados de simulag@o de todas as técnicas
vistas no capitulo 3 para dois médulos fotovoltaicos que fonecem, além dos dados referentes
aos pontos de curto-circuito, circuito aberto e de maxima poténcia no STC, diversas curvas

I — V referentes a diferentes condi¢des de temperatura e irradiancia.

4.2.1 Simula¢do do médulo KC200GT da Kyocera

Este modulo € bastate utilizado em estudos de estimagcdo de parametros do modelo
elétrico do modulo fotovoltaico, sendo um moédulo de silicio policristalino e tendo como
poténcia maxima nominal 200 W. Primeiramente, a Tabela 4.2 mostra os valores de todos os

parametros auxiliares necessarios para a implementagao de cada técnica.

A seguir, as Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os resultados obtidos através da andlise do médulo
KC200GT da Kyocera [41], mostrando a comparacao entre todas as técnicas. Vale ressaltar
que os dois parametros restantes do modelo (/, € I,,;) podem ser obtidos através de (3.5) e

(3.9), respectivamente.

Em uma andlise inicial, pode-se ver que a técnica “Derivada MPP” (proposta) obteve

a pior estimacdo no STC, tanto em termos de erros percentuais como em erros absolutos,



Tabela 4.2: Parametros necessarios para as simulagdes.

Técnica ‘ Parametros
Xiao | AA =0,001
Villalva | tol = 0,001 W ; AR, = 0,1 m<
NRM | 0= [Res Rps A, Iy Lot = [1mQ 11009 1:8A 5 10-7 Al
zo =[Rs, Ry, A, Iy, L0 ] =[02m82 ;100925 1;8 A5 1077 A]
MQNL Tomin = [Res Rps A, Iy, Toar] = [1mQ ;40021 1;8A; 105 A]
Tmaz = [Res Rps Ay Iy Toat] = [0.292: 6000 ;1,5 10A ; 100 A]
Kapoor ‘ tol = 0,0001 ; kpyar = 100000 5 2o = [V, Rs, Rp1 =100 ;1000 2]
Xiao Ideal | AA = 0,001
Derivada MPP | AA = 0,001 ; tol = 0,19 ; kyas = 10000
Erro Datasheet ‘ AA=0,001;tol =0,1mS ; kppaz = 10000
|

Varredura Total

AA=0,01; Rs,’m,in =08 Rs,max =2Q; AR, =1m

Céleulo de kns ¢ 7 | krsmin = 0%/°C: ko mar = 50%/°C s Akpy = 10%/°C : 7= 0910

enquanto que a técnica “Varredura Total” (proposta) obteve a melhor estimacao.

diferenca pode ser vista visualmente através das Figuras 4.3 e 4.4.
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Essa

Tabela 4.3: Comparagdo entre as técnicas de estimacdo da literatura para o médulo KC200GT da Kyocera.

Parametros ‘ Xiao Villalva NRM MQNL Kapoor
A ‘ 1,346 1,300 1,527 1,241 1,320
Rs(mQ) ‘ 1634 138,7 71,4 1984 171,9
R, () ‘ 466,00 331,63 599,86 272729
Tempo ‘ 790 ms 7,71s 960 ms 1,33s 540 ms
EMPP no STC (%) ‘ 2,0959 2,3842  2,7464 1,6034  1,9825
EMAP no STC (W) ‘ 1,9853  2,5233  2,2837 14826 1,8734
Média dos EMPPs (%) ‘ 2,5848  2,8666  2,6552 2,3826  2,5193
Média dos EM APs (W) ‘ 1,4960 1,7060 1,4915 1,2781  1,4423
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Tabela 4.4: Comparacio entre as técnicas de estimag@o propostas para o médulo KC200GT da Kyocera.

Parametros ‘ Xiao Ideal Derivada MPP Erro Datasheet Varredura Total
A 1882 1,077 1,008 1,000
R.(mQ) o 0,1 33,8 265,0
R, (02) | 60,83 59,87 171,21
Tempo ‘ 930 ms 880 ms 26,21s ~2h
EMPP no STC (%) ‘ 3,0148 8,2355 7,6536 0,6565
EMAP no STC (W) \ 2,5115 7,0869 6,8392 0,4825
Média dos EMPPs (%) ‘ 2,4275 8,9786 8,7583 2,5354
Média dos EMAPs (W) \ 1,5649 5,3445 5,2569 1,0662
Coeficiente de temperatura de Ry 0,1 %/°C
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Figura 4.3: Resultados da estimagao pela técnica “Devivada MPP” no STC para o médulo KC200GT.
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Figura 4.4: Resultados da estimacao pela técnica “Varredura Total” no STC para o médulo KC200GT.

Em relacdo as outras irradiancias e temperaturas, a técnica ‘“Varredura Total” apresentou
a menor média KM APs, enquanto que a técnica dos “MQNL” obteve a menor média
dos EM PPs. Mas vale lembrar que a técnica “MQNL” depende fortemente dos valores
iniciais escolhidos para os parametros desejados [23]. Neste trabalho, foram escolhidos,
como valores iniciais, 200 mf2 para R,, 1002 para R, e 1 para A, baseando-se no fato de
que esses valores estdo proximos do melhor conjunto de pardmetros encontrados. Outro fato
interessante € que embora o tempo de estimacao da “Varredura Total” tenha sido muito maior
do que o das outras técnicas, isso acaba ndo se tornado tdo relevante pelo fato das técnicas
serem offline. As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram como o modelo baseado na “Varredura Total” se

comporta para variagdes de S'e 7T'.

De modo geral, pode-se concluir que a técnica “Varredura Total” obteve o melhor
conjunto de parametros para o modelo do médulo KC200GT, perdendo apenas na média

dos EM PPs.
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Figura 4.5: Resultados da estimag@o pela técnica “Varredura Total” para as outras irradidncias no médulo
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Figura 4.6: Resultados da estimag@o pela técnica “Varredura Total” para as outras temperaturas no médulo

KC200GT.
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4.2.2 Simulacdo do médulo Hit Power 200 da Sanyo

Este € um moddulo fabricado com camadas de silicio amorfo e mocristalino, com uma
poténcia maxima nominal de 200 W. Primeiramente, a Tabela 4.5 mostra os valores de todos

os parametros auxiliares necessarios para a implementacao de cada técnica.

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam um resumo contendo os resultados obtidos através da
andlise do médulo Hit Power 200 da Sanyo [44], mostrando a comparagd@o entre todas as

técnicas apresentadas.

Nesse modulo, a técnica “NRM” ndo conseguiu convergir para valores aceitdveis para
o conjunto A, R, e R,, por isso teve que sofrer algumas alteragdes para que pudesse ser
simulado (como o uso do algoritmo de Levenberg-Marquardt em vez do trust-region-dogleg).
J4 a técnica de “Kapoor” encontrou um valor de 12, sem qualquer significado fisico, e, por

1ss0, seus resultados nao estdo apresentados.

Desconsiderando estes problemas, alguns resultados foram semelhantes aqueles

Tabela 4.5: Parametros necessarios para as simulagdes.

Técnica ‘ Parametros
Xiao | AA=0,001
Villalva | tol = 1W; AR, = 0,1 mQ
NRM | 2= (R Ryo Ay L] = (159200001 1:35A5 1077 A]

o= [Re, Ryy A, Iy, Liat] =[192: 10002 :1535A ;107 Al
MQNL Tmin = [Rs, Rp’ A, Iga Tsat] = [OQ ;4005 1;35A; 108 A]
Tmaz = [Ls, va A, Ig5 Toat] = 126256000 ;1,5;5A 10-¢ A]

Kapoor ‘ tol = 0,001 ; kpar = 1000 5 29 = [V, R, B, =100 ;1000€2]
Xiao Ideal | AA=0,001
Derivada MPP ‘ AA=0,001;tol =0,1mQ ; ke = 10000
Erro Datasheet ‘ AA=0,001;tol =0,1 M ; kppaz = 10000
|

Varredura Total AA=0,01; Rs min =08 R maz =20 ; AR, = 1m

Cilculo de krg e 7 \ krsmin =0%/°C kis.mar = 50%/°C ; Ak =0,1%/°C ; v = -0,847
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Tabela 4.6: Comparacdo entre as técnicas de estimagdo da literatura para o médulo Hit Power 200 da Sanyo.

Parametros ‘ Xiao Villalva NRM MOQNL Kapoor
A | 1000 1400 1040 1452 1565
R4 (92) It 079 166 L1l 6741
R, () | oo 958066 200000 59505 100,00
Tempo | 890ms 7685 1095 167 -
EMPP no STC (%) | 14151 43397 20453 38205 -

EMAP no STC (W) \1,3321 37965  1,6816  3,6465 -

Média dos EMPPs (%) \4,0722 52172 48901  5,6697 -

Média dos EMAPs (W) \ 1,7911 27315 2,0881  3,1244 -

encontrados no moédulo da Kyocera, como a técnica “Derivada MPP” tendo os piores
resultados, enquanto que a técnica “Varredura Total” juntamente com a técnica ‘“Xiao”
prevaleceram em todas as figuras de mérito, estimando, praticamente, os mesmos valores
para os parametros do modelo. As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as curvas resultantes

do estudo.

Tabela 4.7: Comparacio entre as técnicas de estimacdo propostas para o médulo Hit Power 200 da Sanyo.

Parametros Xiao Ideal Derivada MPP Erro Datasheet Varredura Total
A 2,00 1,219 1,012 1,000
Rs(Q2) 0,00 0,40 0,84 1,66

R,(2) 00 572,96 532,25 2409914,28
Tempo 670 ms 0,92s 15,26 ~2h
EMPP no STC (%) 6,3018 9,0460 7,1561 1,3167
EMAP no STC (W) 4,9940 7,8683 6,7728 1,2308
Média dos EMPPs (%) 5,4611 9,4229 8,6038 1,3990
Média dos EMAPs (W) 3,1237 5,3750 4,9379 0,8205

Coeficiente de temperatura de R 0,0
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Figura 4.7: Resultados da estimacao pela técnica “Derivada MPP” no STC para o médulo Hit Power 200.
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Figura 4.8: Resultados da estimagdo pela técnica “Varredura Total” no STC para o médulo Hit Power 200.
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Figura 4.10: Resultados da estimacdo pela técnica “Varredura Total” para as outras temperaturas no médulo

Hit Power 200.
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Estes resultados levantam o questionamento sobre a confiabilidade das curvas fornecidas
pelos datasheets, pois, pode ser visto que as curvas fornecidas pelo médulo da Sanyo
desprezam a resisténcia paralela, fazendo com que a técnica “Xiao”, que desconsidera essa
resisténcia, consiga uma estimacao satisfatéria. Mas ndo podemos afirmar que essas curvas
correspondem ao comportamento real do médulo, a menos que curvas experimentais sejam

extraidas do mesmo.

Sendo assim, esse € o proximo passo desse estudo, onde curvas experimentais de alguns
modulos disponiveis no mercado sdo analisadas de modo a conplementarmos as conclusoes

feitas até aqui.

4.3 Resultados Experimentais

A seguir, é apresentada uma breve explicagdo de como o experimento foi realizado
e como as curvas experimentais foram obtidas, para em seguida apresentar os resultados

comparativos entre as técnicas.

4.3.1 Descri¢do do experimento

Primeiramente, foi montada a bancada de testes conforme mostra o diagrama da Figura
4.11, cujo estado de repouso é com a chave S1 fechada. Nessa condigdo, a tensdo entre
os terminais do médulo € aproximadamente zero, pois a tensdo de conducdo do diodo (que
serve para impedir que, por algum motivo, haja uma corrente no sentido inverso ao mostrado
na figura, fazendo com que o médulo se comporte como uma carga), Vy;oq0, € compensada
pela tensdo da fonte CC, Vyynt.. Uma corrente [, proxima da corrente de curto-circuito
flui pela malha interna (mddulo, diodo, fonte e chave). Quando a chave € aberta, a corrente
do médulo passa a circular pelo capacitor, que comeca a se carregar até atingir a tensao de
circuito aberto do modulo, fazendo a corrente [, ir a zero. Dessa forma, colocando uma
ponteira de corrente em série com o capacitor € uma ponteira de tensdo entre os terminais
do médulo, € possivel obter a sua caracteristica I — V' desde o ponto de curto-circuito até o

ponto de circuito aberto.
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Figura 4.11: Diagrama da bancada de testes utilizada para a obten¢@o de curvas experimentais dos médulos

fotovoltaicos.

A seguir, ¢ mostrada a lista de equipamentos utilizados na montagem:

e Dois sensores de temperatura, modelo 108, da Campbell Scientific [45];

e Um pirandmetro (sensor de irradiincia), modelo LI-200SA, da LI-COR [46];
e Uma protoboard modelo MSB400;

e Um modulo fotovoltaico, modelo KS20T, da Kyocera [47];

e Um modulo fotovoltaico, modelo MSX60, da Solarex [48];

e Uma fonte digital de tensd@o, modelo MPL 3303M, da Minipa;

e Um osciloscépio digital, modelo DL850, da Yokogawa com ponteiras de tensdo e

corrente de precisao;
e Um diodo que possa conduzir a corrente de curto-circuito dos médulos;
e Um disjuntor tripolar da WEG;
e Um capacitor eletrolitico, de 4700 pF, da EPCOS.
As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram a bancada utilizada, os sensores de

temperatura e de irradiancia e um dos moddulos fotovoltaicos usados na coleta das curvas

experimentais.
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Figura 4.12: Bancada de testes utilizada no experimento.

Os sensores de temperatura foram alimentados em 2,5 V através da protoboard, enquanto
que o pirandmetro era um sensor passivo de corrente, que necessitava apenas de um resistor
de precisdo de 147 () conectado em série com seu circuito, no qual foi medida a tensdo. Na

prética, foi utilizado um resistor de 149,6 ().

Figura 4.13: Sensor de temperatura modelo 108, da Campbell Scientific [45].

Figura 4.14: Sensor de irradidncia modelo LI-200SA, da LI-COR [46].
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Figura 4.15: Médulo fotovoltaico sendo instalado para a obtencao das curvas experimentais.

Na Figura 4.15, pode-se ver a localizagdo dos sensores. Em relagdo aos sensores
de temperatura, achou-se melhor medir as temperaturas acima e abaixo do médulo, para
verificar se haveria diferencas entre elas. Concluiu-se que, dependendo das condi¢des de
irradidncia, pode haver uma diferenca de até 5°C, sendo a temperatura abaixo sempre a
maior das duas. Por isso, foi decidido que a temperatura abaixo do médulo seria usada nos

calculos, por ser a maior temperatura que o modulo pode atingir.

4.3.2 Processo de tratamento dos resultados experimentais

Ap6s os resultados serem extraidos, eles passam por um processo de tratamento para que

possam ser utilizados nos algoritmos de estimacdo dos pardmetros do médulo fotovoltaico.

Primeiramente, sdo calculados os valores médios dos sinais de tensdo relativos a
irradiancia e a temperatura. Para calcular a irradidncia da curva, foi usada a sensibilidade
fornecida pelo datasheet do sensor, que é de 90 pA por 1000 WW/m?, multiplicada pelo
valor do resistor de precisdo, que era de 149,6 (), resultando em um valor de 13,41 mV por

1000 W/ m?. Em seguida, tendo o valor de tensdo medido, em mV, é necessario apenas usar
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uma regra de trés simples para encontrar a irradiancia medida.

Para a temperatura, também € encontrada uma tensdao em mV, cujo valor € aplicado na

expressao
- 1000 x Vmedido

R,
2,5

— 41000, 4.5)

que calcula o valor de uma resisténcia interna do sensor. Em seguida, esse valor é usado em

outra expressao, que resulta na temperatura medida:

1
T, = -2 ) 1 , 4.6
(A + Bi(in(R)) + Clin(R))?) 2701 (40

em que T € a temperatura medida em °C, e A;, B, e C; sdo coeficientes fornecidos pelo

datasheet do termistor.

Quanto aos sinais de tensao e corrente do modulo fotovoltaico medidos pelas ponteiras de
tensdo e de corrente, eles passaram por um processo de filtragem através de um filtro passa-
baixa de Butterworth de 2* ordem e frequéncia de corte de 0,001, implementado através da
funcdo BUTTER no MATLAB®. O resultado do processo de filtragem pode ser visto na
Figura 4.16.

= Curva extraida
= = = Curva filtrada

io PV (A)

g

Corrente go Arran
=
4
1

=
~
L

I
[\
T

10 .15
Tensdo do Arranjo PV (V)

20 25

Figura 4.16: Curva experimental extraida do médulo e sua respectiva curva filtrada.
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4.3.3 Resultados do médulo KS20T da Kyocera

Este ¢ um mddulo de silicio policristalino, com uma poténcia maxima nominal de 20 W,
recém adquirido pela universidade. Primeiramente, a Tabela 4.8 mostra os valores de todos

os parametros auxiliares necessarios para a implementacao de cada técnica.

Neste mddulo nao foi necessério realizar o ajuste de Ry com a irradiancia, pois o modelo
Jé estava conseguindo representar bem as curvas experimentais para variacoes de irradiancia.
As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram os resultados do estudo comparativo para 0 moédulo KS20T

da Kyocera.

Neste modulo, a técnica “Varredura Total” mais uma vez obteve o melhor desempenho,
tanto em termos de erros absolutos como percentuais, no STC, como pode ser visto na Figura
4.17. Além disso, essa técnica também apresentou o melhor desempenho na média dos erros
absolutos para as outras condi¢des, perdendo apenas na média dos erros percentuais para a

técnica “Xiao”, como pode ser visto na Figura 4.18.

Tabela 4.8: ParAmetros necessdrios para as simulagdes.

Técnica ‘ Parametros
Xiao | AA = 0,001
Villalva | tol = 0.001 W ; AR, = 0,1 mQ
NRM | 0= R Ry A Iy 1] = [0495 100025 163 1A 1077 A

x0=[Rs, Rp, A, Iy, I5q:] =[0,42;1000Q ;1,6 5 1A; 1077 A]
MQNL Tmin = [Rs, Rp, A, Ig, Isq] =[1mQ ;10002515 1A 1078 A]
Tmax = [R87 Rps A, Igs Isat] = [1 Q ) 2000 2 5 2 5 5A ) 10_6 A]

Varredura Total AA=0,01; Rs min =08 Rs maz =20 ; AR, = 1 m2

Kapoor ‘ tol = 0,001 ; kpyar = 1000 5 29 = [V, R, B,]1 =100 ;1000 €2]
Xiao Ideal | AA =0,001
Derivada MPP ‘ AA=0,001;tol =0,1mQ ; kar = 10000
Erro Datasheet ‘ AA=0,001;tol =0,1mS ; kppaz = 10000
|

Céleulo de kns € 7 | krsmin =0%/°C: krsmar = 50%/°C s kg, =0,1%/°C 17 =0
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Tabela 4.9: Comparagdo entre as técnicas de estimacdo da literatura para o médulo KS20T da Kyocera

Parametros ‘ Xiao Villalva NRM  MQNL Kapoor
A ‘ 1,755 1,400 1,454 1,468 1,488
Rs(mQ) ‘ 1779 587,2 613,8 592,7 563,1
R, (Q2) ‘ 00 590,84 879,77 922,63 990,93
Tempo ‘ 720 ms 4,74 s 490 ms 470 ms 30 ms
EMPP no STC (%) ‘ 48,8408 49,0283 49,4003 49,3007 49,1661

EMAP no STC (W) ‘0,0763 0,0676  0,0623  0,0602  0,0575

Média dos EMPPs (%) ‘ 36,5353 37,0587 37,5497 37,4777 37,3782

Média dos EMAPs (W) ‘ 0,0804 0,0976  0,0940 0,0926  0,0906

Um fato interessante que ocorreu € que os erros percentuais aumentaram drasticamente
em relacdo aos que foram encontrados nos médulos da Kyocera e da Sanyo. Isso se
d4, principalmente, pelo fato de que nas curvas experimentais, o ultimo ponto da curva

(correspondente a V,.) ndo apresenta um valor nulo de corrente, embora seja da ordem de

Tabela 4.10: Comparacio entre as técnicas de estimagao propostas para o médulo KS20T da Kyocera

Parametros Xiao Ideal Derivada MPP Erro Datasheet Varredura Total

A 1,887 1,567 1,567 1,590
(m) 0,0 470,2 470,2 452,0

R,(22) 00 1761,05 1761,05 2446,52
Tempo 600 ms 410 ms 30s ~2h

EMPP no STC (%) 49,0770 48,8717 48,8717 48,8464
EMAP no STC (W) 0,0881 0,0506 0,0506 0,0494
Média dos EMPPs (%) 36,7842 37,1113 37,1113 37,0899
Média dos EMAPs (W) 0,0947 0,0818 0,0818 0,0794

Coeficiente de temperatura de R 0,0
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mA. No entanto, quando o modelo € simulado, ele considera que esse tltimo ponto da curva
resulta numa corrente nula. Por isso, os erros percentuais proximos a regido de circuito

aberto serdo bem maiores no caso em que sdo usadas curvas experimentais.

Outro fato que pode ser observado € entre as técnicas da literatura, a técnica “Xiao”
obteve o melhor desempenho. Isso tem um sentido fisico, pelo fato deste médulo se tratar de
um moédulo recém adquirido, isso refor¢a o que foi dito na Se¢do 2.5, em que os médulos vao
perdendo sua eficiéncia ao longo do tempo, o que é representado pelo aumento da resisténcia
em série e uma diminuicao da resisténcia paralela do modelo. Logo, como esse painél ainda
ndo sofreu essa degradacdo, as técnicas que desprezam, especialmente, a influéncia de Rz,

conseguem representar bem a caracteristica / — V' deste modulo.
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. . . . . . . Modelo

: : : : : : : = = = Experimental
1.5_ ......... E\. .......... E ........... E ........... E ........... E...........E..........J:......... E .......... ; ......... -
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Z 25k L
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Figura 4.17: Resultados da estimagdo pela técnica “Varredura Total” para 980 W/m? e 32,5 °C no médulo

KS20T.
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Figura 4.18: Resultados da estimacéo pela técnica “Varredura Total” para as outras irradidncias e temperaturas

no médulo KS20T.

4.3.4 Resultados para o médulo MSX60 da Solarex

Este € um moddulo de silicio policristalino, com uma poténcia maxima nominal de 60 W,

que ja pertence a alguns anos a universidade. Primeiramente, a Tabela 4.13 mostra os valores

de todos os parametros auxiliares necessarios para a implementacao de cada técnica.

Neste médulo também nao foi necessdrio realizar o ajuste de [?; com a irradiancia, pois o

modelo também estava conseguindo representar bem as curvas experimentais para variagoes

de irradiancia. As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram os resultados do estudo comparativo para o

moédulo MSX60 da Solarex [48]:

Mais uma vez, a técnica “Varredura Total” foi a que obteve o melhor dempenho em

termos de erros absolutos no STC e também nas outras condi¢des ambientais. As curvas

geradas por esta técnica podem ser vistas nas Figuras 4.19 e 4.20. Outra conclusao
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Tabela 4.11: Comparag@o entre as técnicas de estimagdo para o médulo MSX60 da Solarex

Parametros ‘ Xiao Villalva NRM MQNL Kapoor

A ‘ 1,449 1,300 1,294 1,298 1,317

Rs(mQ) ‘ 514,3 557,5 596,7 5943 584,1

R, (Q2) ‘ o0 295,18 458,84 472,68 539,27

Tempo ‘ 480 ms 2,39s 1,27s 1,18s 20ms
EMPP no STC (%) ‘ 55,5696 55,6085 56,4850 56,4575 56,3657
EMAP no STC (mA) ‘ 0,6306  0,6174  0,6672  0,6661 0,6614
Média dos EMPPs (%) ‘ 35,8861 35,6135 35,8496 35,8495 35,8508
0,2858  0,2859  0,2866

Média dos EMAPs (mA)\ 02925  0,2597

Tabela 4.12: Comparag@o entre as técnicas de estimagdo para o médulo MSX60 da Solarex

Parametros Xiao Ideal Derivada MPP Erro Datasheet Varredura Total

A 2,000 1,307 1,424 1,420

Rs(m$2) 0,0 592,9 488.,0 476,0

R,(2) 00 624,46 503,72 384,82

Tempo 340 ms 260 ms 24,18 2h
EMPP no STC (%) 50,2367 56,4762 54,8018 54,5364
EMAP no STC (mA) 0,8983 0,6697 0,5973 0,5950
Média dos EMPPs (%) 37,7121 35,735 35,3647 35,2889
Média dos EMAPs (mA) 0,4135 0,2996 0,2604 0,2531
Coeficiente de temperatura de Ry 0

interessante que pode ser tirada destes resultados € o fato das técnicas “Xiao” e “Xiao Ideal”

terem obtido os piores desempenhos, o que s refor¢a o que j4 foi dito sobre o aumento da

influéncia das resistécias do modelo aumenta com o tempo, ja que este médulo foi adquirido

a um certo tempo.
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Tabela 4.13: ParAmetros necessdrios para as simulagdes.

Técnica ‘ Parametros
Xiao | AA = 0,001
Villalva | tol = 0.001 W ; AR, = 0,1 m<)
NRM | 20=[Ra Ry A Iy La] = 104240002 1453541077 A

xo=1[Rs, Rp, A, Iy, o] =[0,42;400Q ;1,4 ;35A; 1077 A]
MQNL Tmin = [Rs, Rpy A, Iy, Lt ] =[1mQ ;1009515 1A ;378 A]
Trmaz = [Rs, Rp, A, I, Iq ] =[1€;20002;2;10A ; 1079 A]

Kapoor tol =0,0001 ; Ky, = 100000 5 2o = [Vz, Rs, Rp]1=[0;0,48;4000Q]
Xiao Ideal AA=0,001
Derivada MPP AA=0,001;tol =0,1mQ ; kpee = 10000

Varredura Total AA=0,01; Rs min =08 Ry maz =20 ; AR, = 1 m2

|
|
|
Erro Datasheet ‘ AA=0,001;tol =0,1m; kg = 10000
|
|

Calculode krs ey | kgrsmin =0%/°C; krs maz =50 %/°C ; Akps =10%/°C ;=0
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Figura 4.19: Resultados da estimagdo pela técnica “Varredura Total” para 990 W/m? e 34 °C no médulo

MSX60.
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Figura 4.20: Resultados da estimacdo pela técnica “Varredura Total” para outras condi¢cdes de temperatura e

irradidncia no médulo MSX60.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram mostrados os resultados do estudo comparativo entre as técnicas
de estimacdo dos pardmetros do modelo fotovoltaico. Primeiramente, foram explicadas as
premissas do estudo, mostrando quais as curvas dos datasheets foram usadas no tratamento

de imagens e as Figuras de mérito adotatas.

No primeiro médulo estudado, o KC200GT da Kyocera, a técnica proposta “Varredura
Total” obteve o melhor desempenho, perdendo apenas para a técnica “Minimos quadrados
ndo lineares”, que obteve o melhor desempenho em termos da média dos EM PPs.
J& no médulo Hit Power 200 da Sanyo, foi visto que algumas técnicas da literatura
nio conseguiram encontrar parametros aceitdveis para o modelo e, principalmente, foi
levantada a questdo sobre a confiabilidade das curvas fornecidas pelos datasheets, pois
alguns fabricantes podem fornecer curvas ideais (desprezando a influéncia das resisténcias

do modelo).

Em seguida, foi a vez das curvas experimentais serem utilizadas. No médulo KS20T da
Kyocera, a técnica proposta “Varredura Total” mais uma vez prevaleceu, porém, algumas
técnicas que consideram o modelo totalmente ou parcialmente ideal também obtiveram bons
resultados, refor¢ando a ideia de que médulos com pouco tempo de uso podem fazer essa
consideracdo. J4 no médulo MSX60 da Solarex, que j4 tem alguns anos de uso, essas técnicas
obtiveram os piores desempenhos, demonstrando que a influéncia das resistécias do modelo

aumenta com o tempo, enquanto que a técnica “Varredura Total” continuou sendo a melhor.

Entdo, de um modo geral, as técnicas propostas (especialmente a “Varredura Total”)
cumpriram seu objetivo de fornecer alternativas confidveis para o processo de estimagdo dos

parametros do modelo fotovoltaico.
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CONCLUSOES E TRABALHOS
. FUTUROS

Este trabalho tem como objetivo propor novas técnicas de estima¢do dos parametros do

modelo fotovoltaico, buscando superar as limitagdo encontradas nas técnicas ja existentes.

No Capitulo 2, os principais aspectos da geracdo fotovoltaica foram abordados. Foi visto
primeiramente um breve resumo sobre a fisica dos semicondutores, abrangendo os efeitos
fotoelétrico e fotovoltaico, efeitos esses que sdo indispensdveis para o entendimento do
funcionamento das células fotovoltaicas e explicam porque seu rendimento € tdo baixo. Foi
visto também que atualmente existem diversos tipos de células fotovoltaicas, construidas
a partir de diferentes materiais e tecnologias, de forma a buscar o melhor rendimento
possivel para esses dispositivos. Por fim, foi apresentado um circuito equivalente que
consegue representar o comportamento / —V e P —V das células fotovoltaicas com relativas
simplicidade e precisdo. Ainda assim, foi mostrado que o comportamento deste circuito €
fortemente dependente tanto de varidveis externas (como irradiancia e temperatura) como
de parametros intrinsecos do préprio modelo (como o fator de idealidade, a resisténcia série
e a resisténcia em paralelo). Portanto, sdo necessdrias técnicas precisas que estimem esses
parametros internos de forma que o modelo possa representar, da forma mais fiel possivel, o

comportamento de células e médulos fotovoltaicos em condi¢des reais de operagao.

No Capitulo 3, comec¢ou mostrando o conjunto de equagdes usadas para implementar o

modelo de um médulo fotovoltaico no MATLAB®, bem como algumas aproximacdes usadas
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na literatura que se baseiam nas inclinagdes da curva [ — V' para calcular os parametros
do modelo. Foram apresentados o processo de obten¢do das curvas I — V' dos datasheets
através de tratamento de imagens, os valores iniciais adotados nas simula¢des e como era o
procedimento para o cdculos dos erros. Entre esses erros, foi apresentado o erro absoluto
da poténcia, que foi usado tanto em algumas técnicas propostas no processo de estimacao
dos parametros do modelo elétrico do médulo fotovoltaico, como também foi usado na
comparacao entre todas as técnicas, devido ao fato dele se preocupar mais com 0s erros
na regido de maxima poténcia. Finalmente, foram descritas todas as técnicas estudadas neste
trabalho, onde pdde-se constatar a variedade de técnicas existentes, distintos em termos de
complexidade e tipo de abordagem. A caracteristica comum ¢é que todas as técnicas da
literatura estimam seus parametros exclusivamente a partir de algum método algébrico, mas
nada garante que esses parametros irdo se comportar da maneira correta no modelo, ou
que corresponderdo a curva desejada. Também notou-se a auséncia de preocupacio sobre
as variacoes que alguns pardmetros, mesmo depois de estimados, podem sofrer a partir de

alteracoes climdticas, como a temperatura.

No Capitulo 4, foram mostrados os resultados do estudo comparativo entre as técnicas
de estimacgdo dos parametros do modelo fotovoltaico. Primeiramente, foram explicadas as
premissas do estudo, mostrando quais as curvas dos datasheets foram usadas no tratamento
de imagens e as figuras de mérito adotatas. Foram realizados estudos a partir das curvas
contidas nos datasheets dos médulos KC200GT, da Kyocera, e Hit Power 200, da Sanyo. Os
resultados encontrados foram, até certo ponto, similares e também foi levantada a questdao
sobre a confiabilidade das curvas fornecidas pelos datasheets, pois alguns fabricantes podem
fornecer curvas ideais (desprezando a influéncia das resisténcias do modelo). Em seguida,
foi a vez das curvas experimentais serem utilizadas, obtidas a partir de um procedimento
em uma bancada experimental de testes. Com isso, foram analisados os médulos KS20T da
Kyocera e 0o MSX60 da Solarex, onde pode ser visto como a estimagdo se comporta para
modulos com pouco tempo de uso ou ja com algum tempo de uso. Os resultados, de uma
forma geral, mostraram que na extimacao de parametros baseada nas curvas [ — V' deve ser

feita, preferencialmente, utilizando curvas experimentais, uma vez que a confiabilidade das
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curvas dos datasheets nao pode ser comprovada facilmente.

Claro que diferentes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho, dependendo da
aplicacao pretendida para o modelo. Mas se for considerado que ele serd aplicado em estudos
de MPPT ou em casos que seja necessario um modelo confidvel para estimar a eficiéncia na
extragdo de energia em estudos de viabilidade de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, que
sdo dareas que englobam a maioria dos estudos sobre geracdo fotovoltaica atualmente, entao
uma técnica que seja bastante precisa na regido de maxima poténcia e cuja precisdo nas
outras regides seja razodvel, seria a técnica idela para estes tipos de aplicacdo. Por isso, de
um modo geral, conclui-se que a técnica proposta “Varredura Total” oferece uma solucdo
confidvel para a estimacdo dos parametros do modelo fotovoltaico, pois cumpre o requisito
de maior precisdo na regido de maxima poténcia, oferece uma solucdo para as limitacdes
encontradas nas outras técnicas e compensa o fato de possuir um tempo de estimacao elevado

por ser uma técnica offline..

5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com o

tema desta dissertacao:
1. Estudar outras possiveis formas de estima¢do dos pardmetros do moédulo fotovoltaico a
partir das curvas dos datasheets ou experimentais;

2. Investigar detalhadamente as possiveis dependéncias de A, R, e R, com a irradiincia e

a temperatura do médulo;
3. Estudar técnicas de estimacdo usando o modelo com dois diodos;

4. Estudar técnicas de MPPT baseadas no modelo do médulos fotovoltaico que possam
usar as técnicas de estimac@o propostas neste trabalho para seguir mais rapidamente o

ponto de maxima poténcia;
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