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RESUMO

O modelo de um diodo é o mais utilizado na simulacao de sistemas fotovoltaicos. Contudo, é
reconhecido que este possui desempenho inferior em certas situacfes operativas, em especial
na modelagem de condi¢des de baixas irradiancias, inferiores a 300 W/mz2. Assim, este trabalho
se propde a estudar o modelo de um diodo, compreendendo as funcbes de cada um dos
parametros e avaliando seus comportamentos nas diferentes condi¢cdes de temperatura e
irradiancia, a fim de propor aprimoramentos. Primeiramente, sdo analisados os trabalhos
experimentais e os modelos da literatura, a fim de compreender as abordagens tradicionalmente
utilizadas. A seguir, com a realizacdo de dois conjuntos de ensaios experimentais em simulador
solar com condi¢bes controladas, utilizando uma amostra de modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino, extrai-se 0s parametros da curva I-V de cada uma das condic¢des de estudo, e, desses
dados, avalia-se possiveis ajustes no modelo de um diodo. Na primeira etapa, a temperatura
constante, sdo propostas equacdes de variacdo das resisténcias série e paralela com a irradiancia,
e demonstra-se que estas levam a curvas mais adequadas a baixas irradiancias que o modelo
tradicional. Posteriormente, com os dados a diferentes temperaturas, na irradiancia de referéncia
avalia-se que o recélculo de lo a cada condicdo é a opgdo mais adequada para esses casos. Na
sequéncia, nas medi¢bes com temperaturas e irradiancias distintas das condi¢c6es de referéncias,
conclui-se que um ajuste no coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto, £, com a
irradiancia leva a uma melhora notavel nas curvas I-V, especialmente a baixas irradiancias e
altas temperaturas. Por fim, em um ensaio em condicdes externas, sdo comparados os resultados
de um modelo de um diodo mais simplificado com outro que utiliza as alteracdes propostas. Os
resultados confirmam a tendéncia verificada nas medigdes do simulador, de maior adequacéo

as curvas I-V medidas quando aplicados 0s aprimoramentos propostos.

Palavras-chave: Modelo de um diodo; Modelagem fotovoltaica; Modulos fotovoltaicos.



ABSTRACT

The single diode model is the most used for the photovoltaic systems modeling. However, it is
a known fact that the model presents lower performance in certain conditions, as in the
modeling of low irradiance operation, especially for those lower than 300 W/m?2. So, this work
aims to study the single diode model, understanding the function of each parameter and
evaluating its behavior on different irradiance and temperature conditions, so that adjustments
can be proposed. First, experimental works and proposed models on the literature are analyzed,
in order to understand the traditional approaches. Next, two sets of experiments are performed
on a solar simulator, with controlled conditions, on a sample of PV crystalline silicon modules.
The I-V curves of each studied condition are extracted, and from these data, possible
improvements to the single diode model are evaluated. On the first step, using constant
temperature, equations for the variation of the series and the parallel resistances are proposed,
and it is demonstrated that these lead to more adequate I-V curves than the traditional model.
Later, concerning temperature variations, at reference irradiance, it is shown that the
recalculation of lo at each condition is the most adequate option. Following, on measurements
with distinct temperature and irradiance conditions, it is concluded that an adjustment on the
open circuit thermal coefficient, , leads to a noticeable improvement of the I-V curves,
specially under low irradiance and high temperatures. Finally, on an outdoor test, the results of
a simple single diode model are compared with the ones obtained with the improved model.
The results confirm the trend seen on the solar simulator measurements, showing better

adequacy to the measured I-V curves when the proposed improvements are applied.

Palavras-chave: Single diode model, Photovoltaic modeling, Photovoltaic modules.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a energia solar fotovoltaica ficava restrita a aplicacdes especificas, sendo
utilizada especialmente para fornecimento de energias em localidades de dificil acesso.
Inicialmente utilizada em aplicacfes espaciais, posteriormente comegou a ser aplicada em
regides remotas, ilhas e sistemas isolados de uma rede elétrica principal. Mais recentemente,
passou a ser vista também como uma alternativa de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa nos sistemas elétricos de grande porte, porém dependendo de subsidios governamentais
para sua viabilizag&o.

Nos ultimos anos, contudo, em diferentes paises a energia proveniente da fonte solar
fotovoltaica tem sido uma das mais competitivas em termos de custo nivelado de energia. Os
contratos de energia com 0s menores precos ja registrados no mundo foram firmados a partir
de energia solar fotovoltaica, de USD 17,90 / MWh na Arabia Saudita [RenewEconomy, 2017a]
e USD 21,48 /MWh no Chile [RenewEconomy, 2017b]. Embora haja algumas duvidas sobre a
existéncia de subsidios no primeiro caso [Greentech Media, 2017], é inegavel a competitividade
atingida pela fonte.

Tal competitividade se traduz em crescimentos expressivos da participacao da energia solar
fotovoltaica nas matrizes elétricas de diversos paises. A Alemanha foi pioneira na difusdo
massiva dessa tecnologia, apresentando ainda hoje a maior penetracdo nacional da fonte. Em
2017, aproximadamente 7,2% da energia total no pais foi suprida por energia solar, e a fracéo
instantanea da carga suprida por fotovoltaica chega a 35% em dias de semana e 50% em finais
de semana [Fraunhofer ISE, 2018]. Recentemente, contudo, a China assumiu o papel de maior
destaque nessa tecnologia. Além da posicdo de maior fabricante de equipamentos, nos Gltimos
anos o pais se tornou também lider em instalacdes da energia fotovoltaica, tendo adicionado a
sua matriz cerca de 52,8 GW em 2017, 53,3% do total mundial. Assim, o pais ja possuia, ao
final de 2017, 32% da poténcia instalada mundial, que era de 404,5 GW, enquanto os EUA,
segundo maior mercado, respondiam por cerca de 13% do total [SolarPower Europe, 2018].

No Brasil, a energia solar fotovoltaica ainda ndo possui uma penetragdo tdo significativa
no Sistema Interligado Nacional, mas vem apresentando um crescimento acelerado. Segundo o
Banco de Informacdes da Geracdo [ANEEL, 2019a], ao final de abril de 2019, estavam em
operacdo mais de 2.000 MW de geracéo fotovoltaica em usinas centralizadas, enquanto o banco
de dados de geracdo distribuida registrava 728 MW da fonte nessa modalidade [ANEEL,
2019b]. O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2027 [EPE, 2018], em seu cenario base,



indica a instalacdo de cerca de 1 GW por ano entre os anos de 2021 e 2027. Em um cenario de
reducdo de custos, e se fosse considerada a contribuicdo da fonte no atendimento a demanda
méaxima, o plano indica que poderia ser benéfica para o sistema elétrico a contratacdo de até
3 GW por ano no periodo 2021-2027. Para geracdo distribuida, o plano estima que, ainda que
ocorresse a alteracdo regulatoria para tarifagdo bindbmia, que reduziria a atratividade do modelo
atual, seriam instalados quase 10 GW até final do ano de 2027.

1.1. Motivacgao

Com o crescimento recente da fonte fotovoltaica, alguns dos desafios relacionados aos
sistemas fotovoltaicos tornam-se ainda mais relevantes, como a estimativa de sua producéo.
Diversas etapas estdo envolvidas nesse processo. Inicialmente, € necessario conhecer o recurso
solar, seja medido ou previsto, para a estimativa da produgdo em tempo real, ou modelado, caso
se esteja na fase de projeto. A seguir vem a modelagem do mdédulo fotovoltaico, ou seja, da
conversdo da energia solar em energia elétrica em corrente continua. Posteriormente, é realizada
a simulacdo do inversor fotovoltaico, que converte a energia de corrente continua para corrente
alternada.

Para a etapa da conversdo nos médulos fotovoltaicos, ha algumas alternativas. A mais
utilizada é o modelo de um diodo, presente na maioria dos softwares de simulacdo fotovoltaica
utilizados no mercado. Contudo, o0 modelo de um diodo possui algumas limitacGes,
reconhecidamente no célculo da producdo quando de irradidncias mais baixas, inferiores a
300 W/m2. Tal resultado foi verificado em trabalho anterior [Ruschel, 2015], onde foi
comparada a preciséo de um software que utilizava 0 modelo de um diodo com dados medidos
de um sistema fotovoltaico real. Sugeriu-se que alteracdes em um dos parametros do modelo,
a resisténcia paralela, poderiam trazer o resultado para mais proximo do verificado
experimentalmente.

De fato, esta abordagem é utilizada por diversos autores, com modelos modificados sendo
utilizados por dois dos principais softwares de simulacdo utilizados por projetistas do setor,
PVSYST, desenvolvido pela Universidade de Genebra, na Suica e SAM, do National
Renewable Energy Laboratories, dos EUA. Contudo, verifica-se que nem sempre as propostas
de alteragdes no modelo possuem validages experimentais extensivas.

Embora em geral a maior parte da energia produzida por sistemas fotovoltaicos seja em

condicGes de irradidncia mais elevadas, principalmente em usinas centralizadas, que geralmente



sdo instaladas em locais favoraveis, e utilizam frequentemente sistemas de rastreamento, 0s
aprimoramentos do modelo a baixas irradiancias podem ser relevantes. Mesmo no Brasil, que
possui bons indices de irradiacdo, uma fracdo importante pode ser gerada em dias de baixa
irradiancia. No Rio Grande do Sul, estado que possui a segunda maior poténcia instalada em
geragdo distribuida, atras apenas de Minas Gerais [ANEEL, 2019b], foi demonstrado por
Ennes, 2018, que em boa parte do ano predominam dias de irradiagdo menos elevada. Por
exemplo, na capital Porto Alegre, 32% dos dias apresentam um total de irradiacdo horizontal
acumulada inferior a 3 kWh/mz2, e 8% dos dias (aproximadamente um més), um total diario de
até 1 kWh/m2. Nesses dias, 0 sistema opera na maior parte do tempo (sendo em sua totalidade)
nas condi¢des onde a modelagem € menos precisa.

Além da piora na precisdo do modelo a baixas irradiancias, verificam-se na literatura outras
lacunas no estudo do modelo de um diodo. Ndo ha consenso, por exemplo, em estudos
experimentais, de qual o comportamento esperado de cada um dos parametros para diferentes
temperaturas de operacdo ou niveis de irradiancia, com diferentes estudos chegando a
conclusdes por vezes opostas. Assim, hd também discussdo nas propostas de modelagem, com
alguns autores propondo diferentes comportamentos para os parametros do modelo, além de
utilizarem diferentes técnicas de obtencdo desses parametros, desde abordagens analiticas ou

modelos semi-empiricos até técnicas de curve-fitting, algoritmos genéticos ou redes neurais.

1.2. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo estudar o modelo de um diodo, avaliando a funcdo de cada
um dos parametros e seus comportamentos em diferentes condigdes operativas por meio de
ensaios experimentais em mddulos de silicio cristalino. A partir desse estudo, visa-se a
proposicdo de aprimoramentos no modelo que sejam de simples implementacdo e fagam com
que este forneca resultados mais adequados para as condicGes de baixa irradiancia, nas quais 0s

modelos tradicionais s&0 menos precisos.

1.3. Objetivos especificos

- Compreender a influéncia de cada parametro do modelo na construcdo das curvas I-V;



- Estudar o comportamento dos parametros do modelo de um diodo em diferentes
condigdes de temperatura e irradiancia solar por meio de ensaios experimentais em madulos de
silicio cristalino.

- Avaliar a influéncia dos métodos de extracdo de parametros de curvas I-V na modelagem
fotovoltaica.

- Propor aprimoramentos no modelo de um diodo a fim de melhorar seu desempenho em

diferentes condicdes de operacéo.

1.4. Organizagéo do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao sobre modelagem fotovoltaica, focando no modelo de
um diodo. Sdo apresentados alguns dos modelos tradicionalmente utilizados, discutidas as
funcbes de cada parametro no modelo, e estuda-se o estado da arte na literatura quanto ao
tratamento de cada um dos parametros com relacao a variagdes de irradiancia e temperatura.

O capitulo 3 traz o detalhamento dos ensaios experimentais realizados, bem como do
método de extracdo utilizado e das métricas de avaliacdo de resultados.

O capitulo 4 discute, a partir dos dados experimentais, 0 comportamento dos parametros
do modelo de um diodo com relacdo as variagdes de temperatura e irradiancia, bem como a
influéncia do método de extracdo nessas conclusoes.

O capitulo 5 propde alternativas de modelagem baseadas nos resultados apresentados no
capitulo 4, e avalia os ganhos de precisdo de cada alteracdo proposta em relacdo ao modelo
tradicional.

O capitulo 6 traz as consideracdes finais, discutindo as conclusdes do estudo e indicando

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. MODELAGEM FOTOVOLTAICA

S&o diversos os modelos utilizados para representar a conversdo de energia solar em
energia elétrica por modulos fotovoltaicos, a depender das informacgdes disponiveis e da
precisdo desejada. Neste capitulo, sdo descritos: 0 modelo de mé&xima poténcia, 0 modelo de
um diodo de quatro parametros, 0 modelo de um diodo de cinco pardmetros, este com algumas

formulacGes propostas na literatura, e 0 modelo de dois diodos.
2.1. Modelo de maxima poténcia

A poténcia gerada por médulos fotovoltaicos € aproximadamente linear com a irradiancia
para modulos de silicio cristalino em grande parte de sua faixa de operacéo. Portanto, o modelo
mais simples para representa-los consiste em utilizar-se dessa relacdo. Soma-se ainda o efeito
da temperatura, que leva a uma reducéo linear da eficiéncia de converséo fotovoltaica, seguindo
um coeficiente fornecido pelos fabricantes para seus equipamentos. Esse modelo, portanto,

resume-se a Equacéo 2.1:

G
P = 1500 Fromy (T — 25) (2.1)

onde y é o coeficiente de variagdo de poténcia com a temperatura, Pnom & poténcia nominal do
modulo, T e G, respectivamente, a temperatura de operacdo dos modulos e a irradiancia local,
e P a poténcia para tais condicdes.

Devido a desvios em relacdo a esse comportamento linear de poténcia com a irradiancia,
decorrente dos efeitos das resisténcias série e paralela, alguns autores propuseram coeficientes
adicionais que adaptam a eficiéncia dos médulos ao nivel de irradiancia desejado. A formulagédo
de Williams et al., 2003 considera a eficiéncia dependente de trés parametros, conforme a

Equacéo 2.2.
n(G) = a; + a,G* + azIn(G") (2.2)
Sendo G~ a fragdo de irradiancia em relacéo ao valor STC (Standard Test Conditions), de

1000 W/mz, Devido ao caso particular de eficiéncia unitéria para a condigdo STC, é possivel

derivar que:



al + az = 1 (23)

Assim, sdo necessarios mais dois pontos de eficiéncia para obtencao dos trés coeficientes.
Alguns catalogos de fabricantes trazem a informacéo de eficiéncia a 200 W/mz2, além da
condicdo NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), de 800 W/mz2, esta, contudo para uma
temperatura diferente da STC. Corrigindo o efeito da temperatura da condicdo NOCT, estes
dois pontos poderiam ser utilizados para determinagéo dos 3 parametros da Equacéo 2.2.

Como alternativa, outros autores buscaram obter as curvas de variacdo de eficiéncia de
modulos fotovoltaicos de maneira empirica. Ruschel et al., 2016, a partir da medicéo da curva
I-V de 27 modulos de silicio cristalino em 20 diferentes niveis de irradiancia, obtiveram como
ajuste mais adequado a Equacdo 2.4, com os coeficientes a; = 9,53.10%, a,=-3,8.102 e
as = 2,37.102. A limitagio dessa proposicao reside na falta de generalidade dos coeficientes,

que variam conforme o modelo de modulo fotovoltaico considerado.

G*
6" + (a, + a,G" + a3G™?)

n(G) = (2.4)

La Parra et al., 2017 compararam o desempenho de diversas formulacdes do modelo de
maxima poténcia e do modelo de um diodo, concluindo que os modelos de maxima poténcia
com apenas 3 varidveis independentes podem ser suficientes para uma boa representacdo do
comportamento de médulos fotovoltaicos. Contudo, os modelos de maxima poténcia possuem
como desvantagem fornecer apenas a poténcia produzida, sem informac6es sobre a tensdo e a
corrente do sistema. Assim, este ndo é adequado para o estudo de algumas condicGes operativas
do sistema, como a adequacdo de um arranjo fotovoltaico a determinado inversor, valores
méaximos de tensdo e corrente do sistema ou condi¢bes especiais de operacdo, como 0

deslocamento do ponto de operagédo da curva I-V realizada pelo inversor para corte de poténcia.

2.2. Modelo de um e dois diodos

Diferentemente do modelo de mé&xima poténcia, baseado na relacdo direta entre entrada de
irradidncia e saida de poténcia, os modelos de um e dois diodos se propGem a descrever o
comportamento de células fotovoltaicas a partir da teoria dos semicondutores. Existem modelos

com diversos niveis de complexidade, requerendo mais ou menos dados de entrada.



2.2.1. Modelo de um diodo de quatro parametros

Segundo a teoria de semicondutores, uma célula fotovoltaica ideal seria representada por
uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. Utilizando a formulacao de diodo proposta

por Shockley, 1950, obtém-se que a relagdo entre tensdo e corrente é dada pela Equacéao 2.5.

I=1I4—1 [exp (%) — 1] (2.5)

Nesta equacéo, lig € a corrente fotogerada, lo é a corrente de saturacdo reversa do diodo no
escuro, n representa o fator de idealidade do diodo, ¢ € a carga de um elétron, de -1,602.107*°
C, V a tensdo na célula, em volts, k a constante de Boltzmann, de 1,38.102° J/K, e T a
temperatura absoluta da célula, em K.

Tal modelo ideal apresenta um desvio significativo em relacdo ao comportamento de
células reais. Para representacdo das resisténcias dos contatos elétricos e dos materiais que
compdem as células, adiciona-se entdo ao circuito ideal uma resisténcia em série, obtendo-se,
entdo, o modelo de um diodo de quatro parametros. Uma célula é representada por uma fonte

de corrente, um diodo e uma resisténcia em serie, segundo o circuito mostrado na Figura 2.1.

®  xb »

Ifg n

Figura 2.1 — Circuito do modelo de um diodo de quatro parametros

Os 4 parametros a serem determinados s&o ltg, lo, N, € a resisténcia série, Rs. A representacéo
de um modulo fotovoltaico é similar aguela de uma célula, considerando que modulos sao

compostos de células conectadas em serie. Tipicamente os modelos consideram os parametros



para 0 modulo completo, sendo seu comportamento do médulo dado pela Equagéo 2.6, onde o

termo N;s representa o nimero de células em série no modulo.

=141 Iexp <%> - 1] (2.6)

A vantagem desse modelo em relacdo ao modelo de méxima poténcia é fornecer ndo apenas
a poténcia produzida, mas a curva I-V completa, e este é utilizado por diversos autores como
Xiao et al., 2004 e Chenni et al., 2007. Entretanto, foi demonstrado que esse modelo apresenta
resultados inferiores em determinadas condicdes de operacdo. Celik et al., 2007 comparam a
producéo de um sistema fotovoltaico por 5 dias com os resultados de dois modelos de um diodo,
um de quatro parametros e um de cinco parametros. E demonstrado que o primeiro é pouco
eficaz em representar o comportamento do sistema, em especial préximo ao meio dia solar,

guando a maior parte da energia é produzida, com o segundo apresentando maior concordancia.
2.2.2. Modelo de um diodo de cinco parametros
Para uma melhor representacdo do comportamento de médulos fotovoltaicos, o modelo de

cinco pardmetros considera uma variavel adicional, a resisténcia paralela. Assim, o circuito

equivalente é dado pela Figura 2.2.

® = 3z V

Ifg n

Figura 2.2 — Circuito do modelo de um diodo de cinco parametros

A inclusdo de um pardmetro adicional traz maiores dificuldades na definicdo dos

parametros do modelo, mas em geral considera-se que o0 ganho de precisdo obtido justifica a



maior complexidade. A equacdo que descreve a curva I-V para um modulo fotovoltaico é dada
entdo pela Equagdo 2.7.

B q(V + IRy) V + IR,
=1y — 1 lexp( N.nkT 1 R, (2.7)

A resisténcia paralela representa os caminhos alternativos para os elétrons e lacunas livres
gerados pela radiagdo solar. Breitenstein et al., 2004 apresentam um estudo por meio de
termografia a fim de investigar e classificar diferentes tipos de defeito shunt. Os autores
argumentam que a maior parte dos caminhos alternativos sdo induzidos no processo de
fabricacdo, tais como rachaduras, buracos ou particulas de aluminio. Em um trabalho posterior,
Breitenstein et al., 2007 apresentam uma analise detalhada da natureza fisica dos shunts.
Reconhece-se que embora apresente desempenho superior ao modelo de quatro parametros, o
modelo apresenta baixa precisdo em menores niveis de irradiancia [Ishaque et al., 2011].

H& diferentes propostas de como se obter os cinco pardmetros para a utilizacdo da
Equacdo 2.7. Ainda, € importante notar que qualquer que seja 0 método utilizado para obtencédo
dos parametros, estes sao validos, a principio, apenas para a condi¢do na qual foram obtidos.
Um modelo completo necessita ainda descrever o comportamento de cada um dos cinco
parametros com a variacdo da temperatura e da irradiancia. Alguns dos principais modelos séo

apresentados a seguir.
2.2.2.1. Modelo de Krenzinger

O modelo proposto em Krenzinger, 1994 utiliza apenas os pontos de curto-circuito,
maxima poténcia e circuito aberto dos mddulos, apresentados nos catalogos dos fabricantes,
para obtencdo dos 5 pardmetros. Para lo, utiliza-se a Equacdo 2.8, pressupondo que lsg

corresponde a corrente de curto circuito Isc do dispositivo.

~
I

N

%
I, = P (2.8)

Além disso, utiliza-se a o fato de que no ponto de maxima poténcia da curva caracteristica

do médulo a derivada da poténcia em relagdo a tenséo € nula, conforme induz a Equagéo 2.9.
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ouwyvy| 9
V=Vmp .

Utilizando a equivalente matematica apresentada na Equacéo 2.10:

oNV] _ o1

= 2.10
av av (2.10)
verifica-se a igualdade da Equacdo 2.11.
aI(v I
oV Ny, Vinp

Ainda, derivando-se a corrente em relacdo a tensdo na Equacdo 2.7, demonstra-se a

Equacéo 2.12.

alo_, {q[V+1(V)Rs]}+L
oI(V) _ NgnkT N,nkT R, 2.12)
oV —qlRs {q[V + I(V)Rs]} _R |

N,nkT N,nkT R,

Assim, substitui-se a expressdo dada pela Equacgéo 2.12 no lado direito da Equacéo 2.11 e
obtém-se a Equacéo 2.13.

Vinp — ImpRs

p =
Voo + LR 2.13
qIO {[ImpRs _ Vmp exp [Q( mp mp s)l} + Imp ( )

NsnkT NynkT

Substituindo a Equacéo 2.13 na equacdo do modelo de um diodo, Equacéo 2.7, é obtida a

Equacdo 2.14.
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(1) - ».
mp

s = Irg
qlo q(Vmp + ImpRS) {
L[NsnkT (ImPRs)] [exp ( N.nkT + fmp | (2.14)
Q(Vmp + ImpRs) Vmp
- —q|l-me
mp ~ o [ex P ( NynkT I

Um valor inicial de n é obtido pelas Equacdes 2.15 e 2.16, sendo a primeira dependente
das informacges de catadlogo do modulo, e a segunda obtida experimentalmente.

I Vi
FF =212 (2.15)

ISC]/OC
n=28—23FF (2.16)

Posteriormente, por um processo iterativo sdo obtidos os valores de Rs, Rp € n para cada
maodulo. Para isto, as Equacfes 2.8, 2.13 e 2.14 sdo repetidas, permitindo-se pequenas variacdes
emnentre 1 e 2, até formar um conjunto de pardmetros Rs, Rp € n que solucionem a Equagdo 2.7
de forma que o ponto de maxima poténcia seja correspondente ao informado no catalogo.

Depois de obtidos os parametros Rs, Rp € n, estes sdo0 mantidos constantes para quaisquer
condicBes de irradiancia e temperatura do modulo. Contudo, o pardmetro lo é recalculado,
modificando-se Isc € Voc a partir dos parametros a e f que representam, respectivamente, a
variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura e a variacdo da tensao de circuito
aberto com a temperatura, usualmente dados nos catalogos dos moédulos, e aplicando-se a

Equacdo 2.8.
2.2.2.2. Modelo de De Soto et al.
No modelo proposto por De Soto et al., 2006 as 3 primeiras equagdes para a obtencdo dos

5 parédmetros sdo derivadas dos pontos de curto-circuito, circuito aberto e maxima poténcia,

presentes nos catalogos dos fabricantes, Equagtes 2.17, 2.18 e 2.19.

qISCRS) _ 1] _ ISCRS

Iye =Irg — Iy [exp (NsnkT R (2.17)

p
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. qVoc )_ ]_@
0=1Ig— 1 [exp (NsnkT 1 R, (2.18)

q(Vimp + ImpRs)> _ 1} _ Viup + InpRs (2.19)

Imp = Irg = Io [eXp< N.nkT R,

Dado que para o ponto de maxima poténcia, a derivada em relacéo a poténcia € nula, tem-

se a Equacéo 2.20.

d(Iv) dl

N~ 7 — -V
I

mp W i =0 (220)

Sendo a derivada da corrente em relacéo a tens@o no ponto de méxima poténcia é dada pela
Equacéo 2.21.

—lyq ox q(Vmp + Iy Rs) 1
di N.nkT €*P N,nkT R, 21)
- — 21
AVlmp 14 JoRsq q(Vinp + ImpRs) LR
NgnkT NnkT R,

A quinta equacao necessaria é obtida a partir da defini¢do do coeficiente de temperatura da

tenséo de circuito aberto, .

v N Voc,ref - Voc,T

p=or| =
dT =0 Tref_T

(2.22)

Para resolver a Equacdo 2.22, e por consequéncia o sistema proposto, é necessario conhecer
0 comportamento da tensdo de circuito aberto com a temperatura. A tensdo de circuito aberto
para uma temperatura diferente da de referéncia pode ser obtida da Equacéo 2.8, desde que se
conheca as dependéncias dos parametros ltg, lo € N com a temperatura. Enquanto n é assumido
como independente da temperatura, os comportamentos dos demais parametros sdo dados pelas
Equacdes 2.23 e 2.24.
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I 1(E, E,
= [T*])3ex l— (— ——= 2.23
Torer Ple\T 1y, "1, (2.23)
Itg = G*AM[Irgres + t1se(T = Trep)]: (2.24)

onde Eq4 é a energia da banda proibida do material semicondutor, que, no caso do Silicio, por
sua vez possui também possui uma dependéncia com a temperatura [Van Zeghbroeck, 2004],
dada pela Equacdo 2.25, S é a irradiancia absorvida pelo médulo, e AM” o coeficiente
modificador pela massa de ar, e T" a temperatura, estes dois Gltimos adimensionalizados por

seus valores de referéncia.

Eg
=1-0,0002677(T — Tyey) (2.25)
Eg,ref

Com relacdo a irradiancia, além da dependéncia de I, descrita na Equagdo 2.24, a
resisténcia paralela, Rp, varia conforme a Equacéo 2.26. Os demais parametros, n, lo e Rs séo

tratados como constantes em relacao a irradiancia.

= (2.26)

A proposicao da Equacéo 2.26 é justificada com referéncia a Schroeder, 1998, que indica
que esta € valida para irradiancias consideradas pelo autor como muito baixas, e pela
observacao da inclinacdo da curva I-V na regido de curto circuito em alguns médulos medidos,

que indica que a resisténcia paralela cresce para menores irradiancias.
2.2.2.3. Modelo de Lo Brano et al.
Os cinco parametros do modelo de Lo Brano et al., 2010 séo obtidos a partir do sistema de

equacOes composto pelas Equagbes 2.17, 2.18 e 2.19, em conjunto com as Equacdes 2.27 e
2.28.
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—log ex (
N.nkT *P "N nkT

q(lscRs)> 1

dl _ R, 1 2.27)
dv I=Ige B IhRsq (q(lscRs)> Ry a _RpO .
L+ N kT &P "NonkT ) T R,
100 exp (§05e)) - -
iy  NakT“P\NqkT) "R, 1 (2.28)
av 1=0 a lyRsq <Q(Voc)) Ry B _R_s() '
L+ NonkT P \NonkT) T R,

Onde Rpo e Rso S80, respectivamente, os inversos das inclina¢6es da curva 1-V nas regifes
de curto circuito e circuito aberto. Para resolver esse sistema de equacdes, 0s autores utilizaram
um algoritmo baseado em um duplo processo acoplado de tentativa e erro para 0s parametros

Rs e n. Para iniciar o processo, é necessario utilizar as condi¢des das Equacdes 2.29 e 2.30:

Itgrer = Iscrer (2.29)

R, = Ry (2.30)

Que sdo obtidas a partir das inequagdes 2.31 e 2.32, que sdo usualmente satisfeitas.

Rs KR, (2.31)

qu (q(ISCRS)> 1
P R

Nk P\ Nkt ) <R, (2:32)
Apds os valores iniciais de Rs e n serem obtidos, pelas Equacgdes 2.29 e 2.30, a corrente lo,
a fotocorrente ltg, € a resisténcia Rp sdo calculadas com as Equagfes 2.19, 2.17 e 2.27. Logo,
com a Equacéo 2.18, o valor de n é recalculado e o processo repetido até a convergéncia. Entéo,
Rs € reavaliado com a Equacdo 2.28, e ap0s altera-lo, recomeca-se as iteragdes de n, € 0 processo
é repetido até a convergéncia de ambos os parametros.
A equacéo base do modelo de um diodo proposto por Lo Brano et al., 2010 possui algumas

diferencas em relacdo ao original, sendo dada por:
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I(G*,T) = G*I;4(T)

q[6"(V +KI(T = Tyef)) + IR, )

—I.(G"T 1
(G, T) exp G*NgnkT (2.33)

G*[V+KI(T—TTef)] + IR,
R

p

Em relagdo ao comportamento dos parametros com a irradiancia e com a temperatura, lsg
dependente apenas da temperatura (ja que o valor da irradiancia o multiplica de maneira
explicita), lo, varia tanto com G quanto com T, e n é tratado como constante. J& 0s parametros
Rs € Rp, embora sejam constantes na Equagdo 2.33, trata-se de manipulacdo algébrica, ja que
estes acabam se comportando como se, na equacdo do modelo de um diodo original,
Equacdo 2.7, fossem considerados como inversamente proporcional a irradiancia, como na
Equacéo 2.26 do modelo de De Soto et al., 2006. A constante K é obtida experimentalmente e
tem a funcdo de ajuste das caracteristicas da curva I-V em funcao da temperatura.

Para a dependéncia de lyg com a temperatura, propde-se a Equacdo 2.34.

Ig(T) = Irgrer + a(T — Trer) (2.34)

Ja lo depende da irradiancia e da temperatura, segundo a Equagéo 2.35.

(Ifg(T) — Vo (G, T)/Rsh) ) (2.35)

I *T)=G*
oG T) =G <exp(q%c<c*.T)/NsnkT)—1

Para avaliacdo desse termo a qualquer irradiancia, propde-se como aproximacao utilizar a
Equacéo 2.36.

G — 0,2) I,(1,T)

1,(G*,T) =
(6% T) eXp[(l—o,z "1,(0.2,T)

+1n1,(0,2, T)] (2.36)

Esta é obtida a partir da interpolacéo linear do comportamento proposto para lo na Equacéo
2.35 em duas condicdes de irradiancia, de 1000 W/m2 e 200 W/mz2. Para tanto, é necessario

obter os valores de Isc € Voc nessas condicdes, a partir das Equacdes 2.34 e 2.37.
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Voc(G*: T) = Voc,ref(G*) + .B(T - Tref) (2.37)

Ainda, o termo K na Equacéo 2.33 tem a funcédo de deslocar as caracteristicas da curva I-
V a temperatura Trer & temperaturas diferentes da de referéncia. Este é obtido impondo que a
méaxima poténcia calculada a uma temperatura T’ com a Equacdo 2.33 seja igual aquela
informada pelo fabricante nesta temperatura. Tal imposi¢éo resulta na Equacgéo 2.38.

Vinp = Vinp

K =
Lip (T" = Trey)

(2.38)

No artigo em que o modelo é proposto, a temperatura T’ selecionada foi de 75°C.

2.2.2.4. Modelo de Orioli e Di Gangi

O modelo de Orioli e di Gangi, 2013, assim como o proposto por Lo Brano et al., 2010,
utiliza a Equacao 2.33 para modelar o comportamento de modulos fotovoltaicos. O sistema de
equacOes resolvido também é similar, contendo as Equacfes 2.17, 2.18, 2.19, 2.27 e 2.28
assumindo as simplificagfes das Equacdes 2.29 e 2.30. Como diferenca fundamental, ndo sdo
utilizadas as inclinagfes da curva para se obter os valores de Rso € Rpo, Sendo propostas duas

Equacdes, 2.39 e 2.40, para descrevé-los.

Ry = G4 (2.39)
ScC
Voc

Rpo = CPE (2.40)

Com valores propostos de Cs = 0,11175 e Cp = 34,4962 baseados nas informacdes de 144
maodulos fotovoltaicos de 30 diferentes fabricantes.

As dependéncias dos parametros com a irradiancia e temperatura seguem comportamentos
similares aos propostos no modelo de Lo Brano et al., 2010, Equagdes 2.26, 2.34, 2.35, Rs
inverso com a irradiancia, assim como Rp, e n constante. Contudo, para a tenséo de circuito

aberto, propde-se a Equacgéo 2.41.
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Voc(G*,T) = Voerer + {C1In(G™) + C2[I(GM)]? + C5[In(GM)]°}

(2.41)
+ B(T — Tyey)

Com as constantes C1 = 5,468511.102, C, = 5,973869.10° e C3 = 7,616178.10™* tendo sido
obtidas a partir de dados de 108 modulos de 23 fabricantes.

Assim, 0 modelo de Orioli e di Gangi, 2013 utiliza uma formulac&o bastante similar ao de
Lo Brano et al., 2010. A principal diferenca, que os autores destacam como vantagem, € que,
com o uso de correlagdes empiricas para Rso, Rpo € Voc(G ™, T), 0 modelo pode ser definido apenas
com dados presentes nos catalogos dos fabricantes, dispensando a medicao da curva I-V ou 0
uso de curvas apresentadas nos catalogos, por considerar-se que seu uso pode trazer incertezas

a0 processo.
2.2.2.5. Modelo de Villalva et al.

O modelo de Villalva et al., 2009 utiliza a equacdo padrdo do modelo de um diodo,
Equacdo 2.7, propondo modificacdes apenas no comportamento dos parametros com a
irradiancia e a temperatura, e um método alternativo de obtencdo dos parametros. A corrente
fotogerada, de forma similar aos demais modelos, é considerada linearmente variavel com

ambas as condicdes. Para lo, € proposta a Equacéo 2.42, e uma dependéncia com a temperatura

dada pela Equacéo 2.43.
I _ Isc,ref
oref = quc,ref 1 (2.42)
ex ( NgnkT ) B
I +a(T —T,
Io (T) — scref ( ref) (2.43)

exp (q (Voc,ref +B(T - Tref)) /NgnkT) — 1

Os autores afirmam que, por depender dos valores dos demais parametros do modelo,
qualquer valor de n pode ser estimado inicialmente, recomendando-se que esteja entre 1 e 1,5.
Posteriormente é possivel otimizar tal estimativa a partir de algoritmos de ajuste, caso se julgue
necessario.

As resisténcias Rs e Rp s@o determinadas a partir da restricdo de que a poténcia maxima da

curva I-V modelada com a Equagdo 2.7 deve ser igual aquela apresentada no catalogo do
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fabricante, assim como os valores de tensdo e corrente nesse ponto. E realizado entdo, um

processo iterativo, que utiliza as Equacdes 2.44 e 2.45.

Vi + IR Vi + RSl
Pmnm:Vmp{Ifg—lolexp<q( nr 5)>_1l_u}

NnkT R, (2.44)
:Pmp,e
= Vip (Vip + ImpRs)
» =
qQVmp + IR
{Vmplfg—Vmploexp[ (m]’\’lsnk’;p ) + Voplo — Py (2.45)

O algoritmo para encontrar os parametros comeca utilizando as Equacdes 2.29 e 2.42 para
obtencéo de ltg € lo, enquanto o valor de n é arbitrado. Faz-se Rs = 0, e 0 Ry inicial é dado pela

Equacéo 2.46.

|4 |4 -
Rp,min — mp _ Jocref mp (2.46)
Isc,ref - Imp Imp

Calcula-se, entéo, a diferenca entre o Pmp obtido pela Equacdo 2.44, com os parametros do
modelo, e compara-se este com o valor dado no catalogo do fabricante. Caso esse esteja abaixo
do limiar estabelecido de erro, encerra-se o procedimento. Caso contrario, recalcula-se ltq

conforme a Equacdo 2.47.

R, + R
Irg = 21, (2.47)

Posteriormente, R, é recalculado com a Equacdo 2.45, calcula-se a curva I-V com a
Equacdo 2.7, e sua poténcia maxima correspondente, a qual é comparada com a poténcia
méaxima do catalogo, Rs é incrementado e, caso o desvio ainda esteja acima do desejado, 0
procedimento é repetido até a convergéncia.

Ap0s encontrados 0s 5 parametros, Rs, Rp e n séo tratados como constantes, lo € constante
com a irradiancia, variando apenas com a temperatura, conforme Equacdo 2.43 e Iy €

diretamente proporcional a irradidncia, e cresce com a temperatura segundo o fator o.
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2.3. Influéncia dos parametros no modelo de um diodo

Sendo um objetivo desse trabalho o aprimoramento do modelo de um diodo, apresenta-se,
para melhor compreensao do comportamento deste em relacéo a cada parametro, um estudo da

influéncia da curva I-V a partir da variagdo de cada um destes.

2.3.1. Corrente fotogerada (lg)

Um incremento em l¢g leva a um aumento proporcional na corrente na curva I-V. Sendo
este proporcional, o efeito é mais acentuado préximo a regido de curto-circuito, conforme
demonstrado na Figura 2.3. A tensdo de circuito aberto cresce, sendo esse aumento logaritmico
para mddulos com resisténcias paralelas elevadas. Para resisténcias paralelas mais baixas, 0

crescimento da tensdo é menor, devido ao Ultimo termo da Equacéo 2.7.

12

- - -lfg*1,1

Corrente [A]

4 —— Original

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tensdo [V]

40

Figura 2.3 - Comportamento da curva |-V com a variagéo de ltg

2.3.2. Fator de idealidade do diodo (n)

Conforme a Equagéo 2.7 do modelo de um diodo, o termo lo faz parte do termo corrente
no diodo, que reduz a corrente fotogerada em fungdo da tenséo aplicada aos terminais e da

propria corrente. A corrente no diodo, lq, € dada pela Equagéo 2.48.
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Iy =1 Iexp <q(lzs+kl’11?5)> — 1] (2.48)

O numerador é positivo praticamente toda a curva I-V, pois os valores de V sdo em geral
mais elevados que o produto de Isc por Rs. Nesse intervalo, quanto maior 0 n, menor a corrente
no diodo, e, portanto, menor a perda. Ainda, a contribuicdo da corrente do diodo sé €
significativa na faixa de tensdes mais altas, depois do “joelho” da curva. Por esse motivo, a
diferenca causada pela variacéo de n so € visivel para maiores tensdes, conforme ilustrado na
Figura 2.4.

10

<
(]
€
(4 ---n*1,05
= 4 -
S
——Original
2 4
O T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tensao [V]

Figura 2.4 - Comportamento da curva I-V com a variacao de n

2.3.3. Corrente de saturagéo reversa no escuro (lo)

A analise para lp é semelhante a de n. A diferenca é que um aumento de lg causa um
aumento proporcional da corrente do diodo, e, portanto, mais perdas em todos os pontos da
curva I-V. Novamente, como a corrente do diodo so é significativa na faixa de tensdo mais alta,
ndo e visivel nenhuma alteragcdo nas proximidades de lsc, comportamento mostrado na Figura
2.5.
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Figura 2.5 - Comportamento da curva I-V com a variacao de lo

2.3.4. Resisténcia paralela (Rp)

A resisténcia paralela entra no terceiro termo da Equacdo 2.7, sendo denominador da
expressdo —(V + I.Rs). Uma reducdo nessa resisténcia aumenta esse termo, incrementando as
perdas do modulo. O efeito é mais visivel nas faixas da curva onde o numerador é mais elevado,
0 que faz com que a curva fique menos inclinada na regido de lsc em médulos com R, mais
elevado, ilustrado pela Figura 2.6.

O efeito de uma baixa resisténcia paralela é ainda mais drastico em niveis de irradiancia
mais baixos. A Figura 2.7 demonstra essa diferenca, repetindo a analise da Figura 2.6 mas para
um modulo sujeito a um nivel de irradiancia de 100 W/m2, ao invés de 1000 W/mz2. Percebe-se
que, mesmo para o caso “Original”, a inclinagdo no caso de menor irradidncia ja ¢
aparentemente maior do que no caso base a 1000 W/mz2. Trata-se de um efeito visual, ja que as
escalas de corrente em ambos os graficos sdo bastante distintas. Fica visivel também o fato de
que, a baixas irradiancias, eventuais erros no valor de Rp tém uma influéncia muito maior no
modelo, podendo alterar significativamente o ponto de maxima poténcia, considerando em

termos relativos.
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Figura 2.6 — Efeito da resisténcia paralela na curva 1-V com G = 1000 W/m?
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Figura 2.7 - Efeito da resisténcia paralela na curva I-V com G = 100 W/m?

2.3.5. Resisténcia série (Rs)

O efeito da resisténcia série € mais complexo de ser descrito analiticamente, pois esta

aparece em dois termos da Equacdo 2.7. Contudo, em ambos esta aparece multiplicando a

corrente, e, portanto, seu aumento leva a um incremento nas perdas. A Figura 2.8 mostra
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graficamente o efeito do aumento de Rs na curva, indicando uma redugdo na poténcia
especialmente na regido proxima ao “joelho” da curva, ou seja, proximo ao ponto de maxima
poténcia. Os efeitos sdo minimos para a faixa de tensao de 0 a cerca de 80% da tensao do ponto

de maxima poténcia, e novamente nulos na tensdo de circuito aberto.
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---Rs*1,4

Corrente [A]

—— Original

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25

Tensdo [V]

Figura 2.8 — Comportamento da curva |-V com a variacao de Rs

2.4. Variagao dos parametros com a irradiancia

Conforme pdde-se notar na secdo 2.2, ha diferentes abordagens para o modelo de um diodo
de 5 parametros. Uma diferenca importante entre estes € a consideracdo da variacdo de cada um
dos pardmetros com o nivel de irradiancia recebido pelos modulos. Essa secdo sintetiza o

tratamento dado a cada um dos 5 parametros na literatura.

2.4.1. Corrente fotogerada (ltg)

A maioria dos modelos considera que a corrente fotogerada depende linearmente da
irradidncia, de forma diretamente proporcional. O modelo de De Soto et al., 2006 destaca na
Equacgéo 2.24 que a irradiancia a ser considerada para essa dependéncia é a irradiancia efetiva,
ja incluindo os efeitos de modificacdo espectral pelo air mass e do angulo de incidéncia. No
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modelo proposto por Dongue et al., 2013 propde-se que a variagédo de lrg com a irradiancia seja
em funcdo de um expoente determinado empiricamente, que é utilizado também para descrever
variagOes de Rs e R, com a irradidncia, mas estes de forma inversa. Contudo, no trabalho onde
se apresenta este modelo o coeficiente calculado € muito proximo de um para os trés modulos
testados, sendo de 0,984 para um modulo monocristalino, 0,996 para um policristalino e 0,998

para um modulo CIGS.

2.4.2. Fator de idealidade do diodo (n)

Na modelagem, o fator de idealidade do diodo, n, é assumido como constante com a
irradiancia por praticamente todos os autores. Em trabalhos experimentais, entretanto, ao extrair
tal pardmetro para curvas a diferentes irradiancias observa-se comportamentos distintos.
Bashahu e Nkundabakura, 2007, em um trabalho de revisdo de métodos de extracdo de n,
sugerem que o valor experimental de n € maior ao se obté-lo da curva de um médulo iluminado
do que de um no escuro, e apontam que outros autores também observaram n crescente com a
irradiancia. Béatzner et. al., 2001, utilizando um método de curve-fitting obtém resultado
semelhante para moédulos de telureto de cadmio (CdTe) e arseneto de gélio (GaAs), porém
verificam comportamento inverso (n decrescente) para silicio cristalino. Também para células
de filmes finos, de CdS/CulnSe;, Sites e Mauk, 1989 demonstraram que o fator n aumenta de

forma aproximadamente linear com o nivel de irradiancia.

2.4.3. Corrente de saturacao reversa (lo)

A corrente de saturacdo reversa lo também é considerada fixa em relagdo a irradiancia por
muitos autores. Segundo De Soto, 2004, lo deve ser vista como invariavel por ndo ter efeito na
corrente de curto circuito. O trabalho experimental de Batzner et al., 2001 aponta lo como
decrescente com a irradiancia para modulos de silicio cristalino e crescente para os médulos de
CdTe e GaAs, variando diversas ordens de magnitude. Boyd et al., 2011 propdem uma
dependéncia de lo com a irradidncia segundo um expoente de poténcia a ser extraido, m, em um
modelo de 7 parametros. A Equacdo 2.49 representa a parcela de dependéncia de irradiancia

dessa proposta, ou seja, considerando a temperatura igual a de referéncia.
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m

G
IOlTref,G = IO,ref (%) (2.49)

O expoente m é determinado utilizando-se o ponto de maxima poténcia a 200 W/mz, e
objetiva um melhor ajuste do modelo as condi¢bes de baixa irradiancia. Contudo, €
demonstrado no estudo que os resultados do modelo de 7 parametros sdo similares aos do de 5
parametros utilizado como referéncia, baseado no modelo de De Soto et al., 2006.

O modelo de Lo Brano et al., 2010 considera uma variacao de lo com a irradiancia e com a
temperatura, conforme descrito na secdo 2.2.2.3. Com relacdo a irradiancia, utiliza-se uma
interpolacéo linear entre os valores obtidos a dois diferentes niveis, sendo sugeridos os valores
de 1000 W/m? e 200 W/m2, conforme descrito nas Equagdes 2.35 e 2.36.

Os valores de n e lo sdo inter-relacionados, e ha diferentes pares (n, lo) que fornecem curvas
I-V semelhantes. Portanto, o fato de estes serem vistos como dependentes da irradiancia em
alguns estudos pode derivar do modelo de extragdo utilizado. Se a cada condigéo os valores de
n e lo puderem variar livremente, ha a possibilidade de que os algoritmos utilizados encontrem
pares diferentes desses parametros a cada extracdo. Contudo, o fato de muitos modelos
considera-los como fixos pode indicar que resultados semelhantes sdo obtidos dessa forma. Os

efeitos do método de extracdo serdo discutidos em detalhes na secéo 4.2.
2.4.4. Resisténcia paralela (Rp)

Embora tratado originalmente como um valor constante, estudos mais recentes convergem
para a conclusdo de que o modelo de um diodo apresenta resultados mais préximos aos
verificados experimentalmente quando a resisténcia paralela é considerada como funcdo da
irradiancia.

O modelo de De Soto et al., 2006 foi o primeiro a considerar essa variacao, indicando uma
resisténcia paralela inversamente proporcional a irradidncia, conforme indicado na
Equacéo 2.26, baseado em medigdes realizadas pelo instituto NIST dos Estados Unidos e em
Schroeder, 1998, embora o segundo afirme que esta equacdo seria valida apenas para
irradidncias muito baixas, nas quais a corrente no diodo é desprezivel. Outros autores
incorporaram essa proposta em seus modelos, tais como Dongue et al., 2012, e Ma et al., 2014,
utilizando a mesma Equacéo 2.26.

O modelo de Lo Brano et al., 2010 considera da mesma forma a resisténcia paralela como

inversamente proporcional a irradidncia, sem, contudo, escrevé-la em uma equacgéo explicita.
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A propria defini¢do do modelo, na Equagéo 2.33 resulta em um comportamento desse tipo, sem
que seja necessério alterar o valor de Ry. Situacdo semelhante ocorre com o modelo de Orioli
& di Gangi, 2013.

O software PVSYST, um dos mais utilizados na modelagem de sistemas fotovoltaicos,
incorpora outra proposta de variagdo da resisténcia paralela com a irradiancia. A resisténcia
paralela é calculada a partir da condutancia virtual no ponto de maxima poténcia (lsc-Imp)/Vmp,
correspondente ao minimo valor de Rp, e tomando uma dada fracdo dessa quantidade para

representa-la [PVsyst S.A., 2012]. Para a variacdo com a irradiancia, propde-se a Equacéo 2.50.

R, = Rpyrer + [Rp(0) — Ry rer]- 7556 (2.50)

Os valores sugeridos para a constante Rp(0) sdo de 12 vezes o valor de Rp para médulos de
silicio amorfo e de 4 vezes R, para modulos cristalinos. E destacado pelos desenvolvedores que
tanto a equacao proposta quanto os valores de referéncia foram baseados em poucas medicdes.

Em trabalhos experimentais, tanto Batzner et al., 2001, quanto Eikelboom e Reinders, 1997
obtiveram valores de resisténcias paralelas mais altas para menores niveis de irradiancia,
embora o segundo estudo tenha utilizado o modelo de dois diodos. Um estudo mais recente, de
Sandia National Laboratories, 2015 apresenta a comparacdo da resisténcia paralela calculada
com a Equacdo 2.26 com aquela extraida da curva I-V para um médulo de silicio monocristalino
em diversas irradiancias. A resisténcia R, medida segue a tendéncia de crescimento em
irradiancias mais baixas, mas apresenta algumas diferencas em relagdo ao comportamento

esperado com a Equacao 2.26, do modelo de De Soto et al.
2.4.5. Resisténcia Série (Rs)

Ao contrario da resisténcia paralela, ndo ha um consenso sequer quanto a tendéncia do
comportamento da resisténcia série em relacdo a irradiancia. Polverini et al., 2012 investigaram
e validaram diferentes métodos de determinacdo da resisténcia série sob diferentes condicoes
operativas e afirmam que trata-la como independente da irradiancia e da temperatura € uma boa
abordagem. Grande parte dos modelos assim o fazem, conforme proposto originalmente na
Equacgéo 2.7. De Soto et al., 2006 afirmam que o impacto de Rs nos resultados é baixo, ndo

justificando uma modelagem mais complexa.
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A formulacdo de Lo Brano et al., 2010, que € utilizada também por Orioli e Di Gangi, 2013,
resulta em uma consideracdo de Rs inversamente proporcional a irradiancia. E importante
ressaltar, contudo, que nestes modelos ha uma tendéncia de se obter fatores de idealidade do
diodo inferiores a um, o que, ao menos utilizando-se a extragdo com o modelo analitico, faz
com que o comportamento de Rs tenda a ser similar ao de Rso. Para o0 parametro Rso, Reich et
al., 2009 demonstraram um comportamento inverso com a irradiancia para uma ampla faixa de
variacdo, indicando que na formulacdo de Lo Brano et al., 2010 pode ser coerente a
consideracdo de um comportamento inversamente proporcional a irradiancia para Rs. Em
Townsend, 1989 demonstra-se que é possivel derivar-se o valor de Rs a partir da inclinagdo da
curva I-V, mas utilizando-se, ao invés do ponto de circuito aberto, um ponto com a tensdo mais
elevada, com correntes negativas.

Em estudos experimentais, ha resultados divergentes com rela¢do ao comportamento de Rs
com a irradiancia. De Soto, 2004, Chan et al., 1986, e Batzner et al., 2001 obtiveram valores
menores de Rs para menores irradiancias, apresentando inclusive em alguns casos valores
negativos. O mesmo ocorre no estudo de Eikelboom e Reinders, 1997, sendo que este utiliza
para analise um modelo de dois diodos. Ja Priyanka et al., 2007 obtiveram um Rs crescente para
irradiancias mais baixas em um estudo de células monocristalinas. Comportamento semelhante
foi obtido nas medicdes de Bihler, 2011 para médulos de diferentes tecnologias, utilizando
diferentes métodos de extracdo. Por sua vez, Cheegar et al., 2013 obtiveram valores de Rs
praticamente invariantes para irradiancias entre 1000 W/m2 e 160 W/m2,

Ha que se destacar que ha influéncia no valor e no comportamento de Rs do método de
extracdo utilizado para sua obtencdo. Em Chan et al., 1986 sdo utilizados diferentes métodos
de extracdo para obtencdo desse parametro, e fica clara a diferenca em seus valores. Embora
nesse estudo Rs tenha se reduzido em baixas irradiancias para todos os métodos, no de curve-
fitting essa queda foi mais acentuada do que no método analitico. Contudo, tais diferencas ndo
significam necessariamente que algum dos métodos forneca resultados errados, ja que 0s
demais pardmetros, em especial n e lo também se alteram, devido a interdependéncia entre estes.
Conforme serd discutido na secéo 4.2, ha diferentes conjuntos de pardmetros que apresentam

resultados semelhantes para a curva I-V.
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2.5. Variagao dos parametros com a temperatura

De maneira analoga ao apresentado na secdo 2.4 para a irradiancia, discute-se a seguir as
propostas da literatura para a dependéncia dos parametros do modelo de um diodo com a
temperatura. S&o citados trabalhos experimentais de extracdo dos parametros, bem como
propostas de modelagem que considerem a variacdo destes com a temperatura, discutindo os

resultados obtidos pelos autores.

2.5.1. Corrente fotogerada ()

Em geral, a variacdo considerada para lig € de um aumento desse pardmetro com a
temperatura, pois a largura da banda proibida do material sofre um decréscimo, e mais fétons
possuem energia suficiente para criar pares elétron-lacuna. Esse aumento é em geral pouco
significativo, da ordem de 0,05%/°C e € fornecido pelos fabricantes nos catadlogos dos médulos

no coeficiente a.

2.5.2. Fator de idealidade do diodo (n)

Para n, considera-se um valor constante com a temperatura. Alguns autores, ao escrever a
equacdo do modelo de um diodo, definem uma variavel a = nkT, por simplificacdo de notacgéo.
Por esse motivo, certas vezes refere-se que o fator de idealidade do diodo como varidvel com a
temperatura. Contudo, trata-se apenas de uma questdo de convencdo, ja que nesses casos se
internaliza a variavel T que aparece de maneira explicita na Equacdo 2.7, base para diferentes
formulacGes do modelo de um diodo.

Experimentalmente, contudo, diversos autores demonstraram fatores de idealidade de
diodo decrescentes com o0 aumento da temperatura para diodos de silicio ou para células
fotovoltaicas. Acharya, 2001 demonstrou uma queda aproximadamente linear no fator de
idealidade de um diodo de silicio para uma ampla faixa de temperaturas, caindo de cerca de 1,1
a temperaturas em torno de 0 °C para cerca de 1,0 a temperaturas superiores a 100 °C. Sites e
Mauk, 1989 obtiveram tendéncia semelhante para células de filmes finos, tanto para medigdes

realizadas no escuro como para medic¢des sob condic¢des de iluminagéo.
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2.5.3. Corrente de saturacao reversa (lo)

Frequentemente, considera-se a variagéo de lo a partir da teoria do diodo. Townsend, 1989
propbs a Equacdo 2.51 para a obtencdo da corrente de saturacdo reversa de uma célula

fotovoltaica, na qual explicitamente aparece a dependéncia da temperatura.

qE
10 — DT3eﬁ (251)

Sendo D o fator de difuséo do diodo, aproximadamente constante, Eq a energia da banda
proibida do material, considerada constante, de 1,12 eV para o silicio.

Ja o modelo de De Soto et al., 2006, por exemplo, considera a formulacdo de Messenger e
Ventre, 2004, ja apresentada na Equacdo 2.23, repetida nesta secdo por facilidade de

entendimento.

Iy 1(E, E,
= [T*])3ex l— (— - = 2.23
Torer Ple\Tly,, T, (2.23)

Nessa formulacao é considerado que a energia do gap, no caso do silicio, por sua vez possui
também possui uma dependéncia com a temperatura dada pela Equacdo 2.25, de Van
Zeghbroeck, 2004.

Eg
=1-0,0002677(T — Tyey) (2.25)
Eg,ref

Tal proposta resulta em um forte incremento da corrente de saturacdo reversa com a
irradiancia, como representado na Figura 2.9, onde o valor de lo foi adimensionalizado por seu
valor a 25 °C, e 0 eixo y é apresentado em escala logaritmica.

Conforme se pode inferir da Figura 2.9, nessa faixa de operacdo, o0 comportamento de lo é
aproximadamente exponencial com a temperatura. Resultado semelhante, embora com outra
proposta de equacéo, foi obtido por Acharya, 2001 ao ensaiar um diodo de silicio a diferentes

temperaturas.
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Figura 2.9 — Variacdo de lo com a temperatura no modelo de De Soto et al., 2006

Outra abordagem é a proposta nos modelos de Krenzinger, 1994 e Villalva et al., 2009, nos
quais o valor de lo é obtido a partir dos pontos de Isc e Voc. Assim, para cada valor de
temperatura, a corrente de saturagdo reversa € recalculada, e os valores para lsc € Voc a0 variar-
se a temperatura sdo obtidos com as corre¢Ges dadas pelos pardmetros a e 3 dos catadlogos dos
fabricantes. O modelo de Lo Brano et al., 2010 segue uma légica semelhante, recalculando lo
em funcdo da temperatura, embora neste seja também considerada uma variacdo com a

irradiancia, conforme tratado na secéo 2.4.3.

2.5.4. Resisténcia paralela (Rp)

Embora raros modelos na literatura considerem variagOes da resisténcia paralela com a
temperatura, alguns trabalhos experimentais sugerem que pode haver alguma relagéo, sendo
esta em geral de queda da resisténcia paralela com o aumento da temperatura da célula. Cuce
et al., 2013, Ghani et al., 2015, Karatepe et al., 2006 e Bensalem e Cheegar, 2013 concordam
com essa queda, embora a tendéncia apresentada varie entre os autores, sendo algumas lineares
ou proximas a linear, enquanto em alguns trabalhos a variacdo apresentada se aproxima mais
de inversa. O modelo proposto por Silva et al., 2017, de oito parametros, inclui um coeficiente
que representa a variagdo de R, com a temperatura, sendo que os 4 modulos testados no estudo

apresentaram coeficientes negativos, estando de acordo com os trabalhos experimentais citados.
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2.5.5. Resisténcia série (Rs)

Polverini et al., 2012 investigaram a dependéncia de Rs com a irradiancia e com a
temperatura, e afirmam que, para silicio cristalino, embora para boa parte das irradiancias
testadas a resisténcia série aumente com a temperatura, ndo é possivel tirar uma concluséo clara,
e desconsiderar essa eventual dependéncia parece mais adequado. Cuce et al., 2013, ao
contrario, obtiveram quedas lineares para a resisténcia série com o aumento de temperatura,
para um modulo monocristalino e outro policristalino.

Ghani et al., 2015, ao extrair os parametros de uma célula de silicio monocristalino a 10
temperaturas, variando de 25 °C a 70 °C, demonstraram uma tendéncia de crescimento linear
dessa resisténcia, sendo o valor a 70 °C cerca de 60% superior ao obtido na condicdo de
referéncia. Bensalem e Chegaar, 2013 obtiveram tendéncia semelhante para uma célula
policristalina com temperaturas variando entre 15 °C e 50 °C, obtendo-se o0 valor na temperatura
a 50 °C cerca de 70% maior do que aquele na condicdo STC. Ainda, Karatepe et al., 2006
também demonstram comportamento de crescimento da resisténcia série com a temperatura,
utilizando um método de extracdo dos 5 parametros do modelo de um diodo baseado em redes
neurais.

Boyd et al., 2011, em seu modelo de 7 parametros, propuseram um efeito exponencial de
dependéncia de Rs com a temperatura, mas segundo demonstrado no artigo, esse modelo néo
trouxe ganhos em relacdo ao modelo de 5 parametros utilizado para comparacdo. O modelo de
Silvaetal., 2017 propde que seja utilizado um coeficiente para consideragéo de resisténcia série
variavel com a temperatura, o qual precisa ser extraido para cada médulo a ser modelado.
Dentre o0s testados no estudo, todos apresentaram valores positivos para o coeficiente proposto,

embora em um deles o valor tenha sido bastante reduzido, de 0,1%/°C.

2.6. Outros modelos

Além dos modelos de méaxima poténcia e de um diodo, ha outras alternativas para a
modelagem de modulos fotovoltaicos. A mais notavel é o modelo de dois diodos, que surge
com a proposta de corrigir as deficiéncias do modelo de um diodo. Neste, como o préprio nome
indica, 0 modelo equivalente possui dois diodos ao invés de um, sendo dado pela Figura 2.10.
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C‘) ¥ Io: ¥ Io % Rp V

Figura 2.10 — Circuito equivalente do modelo de dois diodos

A principal desvantagem do modelo de dois diodos em relacdo ao de um diodo € que este
possui um maior nimero de varidveis, necessitando métodos mais complexos para sua extragao.
Ao se adicionar um diodo, a principio, duas variaveis novas sao inseridas, o fator de idealidade
n e a corrente de saturacdo reversa do novo diodo, trazendo o numero de parametros
desconhecidos para 7. Alguns autores fixam os fatores de idealidade de ambos os diodos em 1
e 2, com o intuito de representar os mecanismos de difusdo e recombinacéo, respectivamente.
Contudo, conforme discutido por Mclntosh et al., 2000, nem sempre essa premissa se verifica,
podendo ser inadequada sua consideracdo. O método proposto por Biihler, 2011, assume como
variavel o fator de idealidade do diodo referente ao processo de recombinacdo, obtendo uma
melhor representacdo de modulos de tecnologia cristalina ou amorfa.

Chin et al., 2015, ao apresentar uma extensa revisdo sobre modelagem fotovoltaica,
analisam modelos de um diodo de 4 e 5 parametros e modelos de dois diodos, afirmando que
este Ultimo vem ganhando espaco em modelos de simulacdo, com destaque para o modelo de
Ishaque et al., 2011. Neste, o nimero de variaveis é reduzido fazendo-se as duas correntes de
saturacdo reversa iguais, fixando-se o fator de idealidade do primeiro diodo como 1 para
representar a corrente por difusdo, com o fator do segundo diodo sendo variavel. Os parametros
sdo obtidos por um método semelhante ao de Villalva et al., 2009, em um processo iterativo.

Alguns modelos mais sofisticados tém sido propostos, tais como modelos modificados de
dois diodos, por exemplo, considerando resisténcias adicionais em série com cada um dos
diodos [Kurobe e Matsunami, 2005], modelos de trés diodos [Nishioka et al., 2007] e modelos
multi-dimensionais de diodos [Soon et al., 2014]. Entretanto, estes sdo considerados
excessivamente complexos por requererem maiores esforcos computacionais e ndo vém sendo

utilizados na modelagem de sistemas fotovoltaicos.
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3. METODOLOGIA

A fim de uma melhor compreensdo do comportamento de mddulos fotovoltaicos em
diferentes condicdes operativas, e visando a proposicdo de um modelo simples e adequado,
foram realizados ensaios experimentais. Este capitulo descreve os ensaios realizados, bem

como os procedimentos para obtencao dos resultados a partir destes.

3.1. Procedimento experimental para analise em diferentes irradiancias

O estudo do desempenho de médulos fotovoltaicos para diferentes niveis de irradiancia foi
realizado a partir da caracterizacdo da curva I-V de 27 modulos fotovoltaicos a 20 niveis de
irradiancia, sendo 19 policristalinos e 8 monocristalinos. Para tanto, foi utilizado um LAPSS
(Large Area Pulsed Solar Simulator), modelo PASAN SunSim 3C, instalado no Laboratorio
de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O
simulador possui um flash de 10 ms, iluminando uma area de 2m x 2m para o teste. Sua precisdo
elétrica é de 0,2% e a colimacéo da luz € menor que 15°. O simulador segue a norma IEC 60904-
9, 2007, excedendo todos os requisitos conforme mostrado na Tabela 3.1, sendo classificado
como AAA.

Tabela 3.1 — Requisitos para um simulador solar classe A [IEC 60904-9] e caracteristicas
do equipamento utilizado

Caracteristica Simulador solar classe A LAPSS F;?‘:SAN SunSim
Né&o-uniformidade 2% <1%
Instabilidade temporal 2% <1%
Correspondéncia espectral 0,75a1,25 0,8751t0 1,125

Em testes realizados no laboratorio pouco ap6s a instalacdo do equipamento, este
demonstrou possuir uma ndo-uniformidade de 0,27%, superando as especificagdes nominais. A
ndo-uniformidade do flash foi testada a partir da medigéo da corrente de curto-circuito de uma
célula de Silicio policristalino em 64 posicdes na area de teste.

As curvas I-V foram obtidas em 10 ms, em uma Unica varredura de Isc a Voc, Sendo obtidos
418 pares I-V. A curva bruta e corrigida para a condicdo de temperatura STC a partir do
procedimento da norma IEC 60891, 2009, no software do simulador. Essa corre¢do, contudo,
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foi pequena, pois a temperatura do modulo foi monitorada e mantida em 25°C +1°C durante 0s
ensaios.

Um conjunto de seis mascaras com razdes de atenuacdo de 0,7, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2 e 0,1 foi
utilizado para a obtencédo das curvas 1-V sob um conjunto de niveis de irradiancia. As curvas
foram tragadas com irradiancias variando de 1000 W/m? a 75 W/m?, em geral com intervalos
de 50 W/mz2, exceto para o nivel mais baixo, que foi estabelecido em 75 W/m?2 ao invés de 50
W/mz2 devido a limitacOes técnicas do equipamento. As medic¢des a 1000, 950, 900, 850, 800 e
750 W/m2 foram realizados sem o uso de mascaras atenuadoras, apenas regulando a intensidade
do flash. As medigdes a 700, 650, 600 e 550 W/m? utilizaram a mascara com raz3o atenuadora
de 0,7, e assim sucessivamente.

As mascaras atenuadoras possuem efeito espectral neutro, ja que realizam um bloqueio
fisico de parte da radiacdo. A reducdo da intensidade do flash, por sua vez, poderia influenciar
no espectro da radiacdo, mas tal influéncia é limitada dado que a méxima reducdo possivel é de
25% da poténcia total. Ainda, o uso da célula de referéncia de silicio, que possui resposta
espectral similar aos modulos ensaiados, faz com que seja considerada a irradiancia efetiva
convertida pelos modulos fotovoltaicos, corrigindo os efeitos da variacdo espectral na corrente

de curto-circuito.

3.2. Procedimento experimental para analises a diferentes temperaturas

Na sequéncia do estudo, foi realizado um novo experimento, no qual sdo obtidas curvas I-
V de 4 mdédulos a diferentes temperaturas e irradiancias. Com isso, pretende-se avaliar a
influéncia da temperatura nos 5 parametros, a fim de propor aprimoramentos no modelo. Foi
utilizado para tanto o simulador solar PASAN ja descrito na secéo 3.1.

Sdo obtidas as curvas I-V dos 4 modulos, dois policristalinos e dois monocristalinos,
variando-se a irradiancia de 1000 W/m?2 até 75 W/mz2, com intervalos decrescentes de 100 W/m?,
com excecdo do ultimo intervalo, que é de 25 W/m2. A faixa de temperatura selecionada foi de
25 °C a 65 °C, com variacGes de 10 °C. Assim, tem-se uma matriz de 11 irradiancias e 5
temperaturas por modulo, totalizando 55 curvas I-V para cada um destes.

O aquecimento do moédulo e controle de temperatura sdo realizados em uma camara
termostéatica, construida com essa finalidade. Tal cAmara consiste em uma caixa, com tamanho
suficiente para abrigar um médulo fotovoltaico em seu interior, e possui isolamento térmico em

seu fundo, com uma placa de espuma de polietileno expandido de cerca de 20 mm de espessura,
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bem como uma camada de papel aluminio, com a funcdo de refletir a radiagdo térmica recebida.
Na frente desses isolamentos, foi instalada uma placa de policarbonato alveolar, dentro da qual
sdo inseridas resisténcias de fios que causam o aquecimento do conjunto. Uma vista frontal

dessa camara, sem o0 modulo fotovoltaico, é apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Vista frontal da cAmara termostatica para aquecimento do médulo

A poténcia maxima dissipada pelas resisténcias € de cerca de 2500 W, sendo acionada de
forma intermitente pelo controlador de temperatura. Foram utilizados cerca de 210 m de fios
para a construcdo da resisténcia, com diametro externo de 2,4 mm e resisténcia de 4,21 Q/m.
Foram usados ventiladores para uniformizar a temperatura do médulo por meio de convecgédo
forcada, conforme pode ser visualizado também na Figura 3.1. Sdo catorze ventiladores na parte
superior e onze na parte inferior da cdmara, que fazem com que o ar suba por tras do médulo
fotovoltaico e desca pela sua frente. O controle da temperatura é feito por um controlador de
temperatura Novus N1100, tendo como sensor um PT100 colado na face posterior do médulo.
Um exemplo do sistema com um médulo em ensaio é apresentado na Figura 3.2.

As variacOes de irradiancia sdo obtidas da mesma maneira dos ensaios anteriores, a
temperatura constante. A quantidade de niveis de irradiancia considerada foi reduzida de 20
para 11 para diminuir a necessidade de medi¢6es, tendo sido avaliado do primeiro ensaio que
os intervalos de 100 W/m?2 ja seriam suficientes para capturar os efeitos desejados. Os demais

equipamentos e procedimentos de medida também foram mantidos inalterados.



36

Figura 3.2 — Camara com temperatura controlada

3.3. Medidas externas

Em um terceiro ensaio, foram realizadas medidas com um modulo fotovoltaico em
condigdes externas, a fim de testar as propostas feitas para aprimoramento do modelo de um
diodo a partir das medidas no simulador. Primeiro, uma curva de referéncia é obtida no
simulador para esse modulo, nas condi¢des de 25 °C e 1000 W/m2 utilizando os equipamentos
descritos anteriormente. Entéo, este é colocado no ambiente externo, e sdo obtidas curvas em
diferentes temperaturas e irradiancias por meio de um tracador de curvas. Um maior
detalhamento desse sistema pode ser obtido em Gasparin, 2012.

A irradidncia é obtida com uma célula de referéncia calibrada no LABSOL, e a
temperatura por meio de um sensor PT100 colado na face posterior do médulo. As curvas foram
obtidas em uma varredura Unica, de lsc para Vo, com a obtengdo de 500 pontos e tempo de
medida de 400 us por ponto, totalizando 200 ms para a medi¢do. S&o obtidas curvas em trés
condicBes distintas. Primeiro, com a exposi¢do do modulo ao Sol em um horario no qual a
irradiancia seja proxima a de referéncia, e o angulo de incidéncia seja baixo. Posteriormente,
sdo utilizados dois filtros distintos, que reduzem a irradiancia recebida, o primeiro de 70%, ou
seja, reduz em cerca de 30% a irradiancia incidente, e o segundo de 50%, reduzindo a irradiancia

pela metade. Uma imagem do ensaio em realizacdo é mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Realizagédo das medidas externas com filtro

A realizagdo das medidas com angulo de incidéncia reduzido visou minimizar efeitos de
reflexdes do ambiente, que poderiam causar ndo uniformidades na radiacdo no modulo em teste,
além de diferencas com relacdo a irradiancia recebida por este e pela célula de referéncia. Como
as diferencas nas curvas I-V entre os modelos que serdo testados sdo baixas, mesmo

interferéncias pequenas podem interferir na comparacao.

3.4. Método de extracéo considerado

O método utilizado para a extracdo de parametros de curva I-V foi 0 método analitico
proposto por Phang et al., 1984. Este apresenta uma metodologia simples e precisa de se obter
0s cinco parametros do modelo de um diodo com dados tomados de uma curva medida. Os
resultados apresentados pelo método analitico foram consistentes e a curva reproduzida é igual
a medida dentro das incertezas experimentais. No capitulo 4, discute-se a influéncia do método
de extracdo, a partir de alteragdes no metodo proposto nesta se¢do, e da utilizagcdo do método
proposto por Krenzinger, 1994 descrito na sec¢do 2.2.2.1.

O parédmetro Rso, é extraido considerando-se a Equagdo 3.1, calculando-se a regresséo
linear na regido de Voc a partir dos pares I-V com os valores de corrente entre -0,05 Isc e 0,33
Imp. Para o parametro Rpo, dado pela Equacéo 3.2, utiliza-se os pontos da curva compreendidos
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entre -0,3 volts e 0,5 Vmp. Esses intervalos séo os recomendados pelo software do simulador
solar, possuindo pontos suficientes para a determinacdo dos parametros com menor influéncia
de ruido. Bihler et al., 2014 utilizaram intervalos ligeiramente distintos para tais regressoes, 0s
quais foram testados em alguns médulos para comparacéo, e os resultados foram similares. O
ponto de mé&xima poténcia € determinado por uma regressdo a partir de polindmio de quarto
grau contendo os pares I-V entre 0,75 Vmp € 1,15 Vmp, conforme proposto na norma E1036M da
ASTM, 1996.

av

Ry =~ (57) (3.1)
ol V=Voc
av

Rpo - - (E)I=I$C (32)

Como parte do método, sdo propostas algumas simplificagdes, com base no atendimento
as inequacdes 2.31, 2.32 e 3.3, que se Verifica exceto para casos de concentracao solar. Assim,
0s parametros podem ser obtidos analiticamente com o conjunto de Equagdes 3.4 a 3.7. A
corrente fotogerada é obtida diretamente da corrente de curto-circuito medida.

qVoc ) (qlscRs>
e*p (NsnkT > EXP\N kT (33)
Rp == ) (34)
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Voc qVoc )
Iy=\I1.,.—— — .
0 ( ¢ Rp0> exP( N.nkT (3.6)

(3.7)
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3.5. Métricas de avaliacdo utilizadas
A avaliacdo de modelos propostos baseia-se em duas métricas principais, sendo estas o
desvio no ponto de maxima poténcia, dado pela Equacdo 3.8, e 0 desvio médio quadréatico

ponderado, dado pela Equagéo 3.9.

Pmp,calc - Pmp,med

Desvioppy, = [ (3.8)
2
n o .
Desvioy s = ! 2] =1(leatc,y — mea,) (3.9)
Isc,med n

Os subscritos calc e med indicam respectivamente valores calculados pelo modelo e
medidos experimentalmente. Enquanto o desvio no ponto de méaxima poténcia indica a precisdo
do modelo em prever o ponto mais importante do sistema simulado, o desvio médio quadratico
mostra a qualidade do modelo em descrever a forma da curva I-V resultante. Para o segundo
parametro, utiliza-se a ponderacdo pela corrente de curto-circuito para se obter um valor
normalizado do desvio. Como as correntes sdo diretamente proporcionais a irradiancia, para
irradidncias mais baixas os valores absolutos desse parametro tendem a ser mais baixos, ainda
que a curva prevista pelo modelo seja menos adequada do que aquelas para irradiancias mais

altas, e por esse motivo considera-se mais adequado utilizar a ponderacao.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo analisadas as medicdes realizadas conforme descrito no capitulo 3.
Primeiramente, estuda-se 0 comportamento de cada um dos 5 parametros variando-se apenas a
irradiancia, conforme descrito na se¢do 3.1. Posteriormente, sdo realizadas analises semelhantes
em funcdo da temperatura de operacdo dos modulos, segundo a metodologia da secéo 3.2. Nas
analises aqui apresentadas, considera-se 0 método de extracdo analitico da secdo 3.4. O
comportamento dos parametros é demonstrado de maneira adimensional, utilizando como
referéncia o valor obtido para aquele modulo a irradiancia de referéncia de 1000 W/m2, e 0s

parametros adimensionalizados sdo marcados com um asterisco.

4.1. Comportamento experimental dos parametros com a irradiancia

Na anélise do comportamento dos pardmetros com a irradiancia, utiliza-se o resultado das
medic¢des de 27 modulos a 20 niveis de irradiancia. Os resultados da extracdo de cada parametro
sdo apresentados em gréaficos de dispersao, permitindo a visualizacdo da nuvem de pontos de
forma a compreender o comportamento dos pardmetros. Cada nivel de irradiancia possui
sempre 27 pontos, embora em certos casos a semelhanca entre o resultado dos diferentes

maodulos faga com que estes fiquem sobrepostos.

4.1.1. Corrente fotogerada (l)

A corrente fotogerada lry comportou-se de maneira bastante linear, com pequenos desvios
dentro das incertezas de medicdo, conforme demonstrado na Figura 4.1, indicando que a

abordagem utilizada pela grande maioria dos modelos é adequada.

4.1.2. Fator de idealidade do diodo (n)

Utilizando a extracdo pelo método analitico, n ndo possui uma tendéncia clara, conforme
mostrado na Figura 4.2. Embora visualmente possa parecer que seu valor aumente nos pontos
de irradiancia mais baixa, ao se construir uma linha de tendéncia com esses valores, obtém-se

uma reta praticamente horizontal, com um coeficiente angular de 3,5.10°, e um coeficiente de
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correlagéo de Pearson inferior a 0,5%. Correlac6es ndo lineares foram testadas, apresentando

sempre comportamentos préximos ao constante e coeficientes de correlagdo proximos a zero.
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4.1.3. Corrente de saturacéo reversa no escuro (lo)

O comportamento adimensional da corrente de saturacdo reversa € mostrado na Figura 4.3,
em escala logaritmica. Assim como em n, além da disperséo verificada, ndo é possivel definir
uma tendéncia, com todas as alternativas testadas resultando em coeficientes de correlagdo sem
significancia e comportamentos com tendéncia despreziveis frente ao nivel de dispersdo, que
cresce a baixas irradiancias. Em alguns casos, os valores a irradiancias menores sao de até duas

ordens de grandeza superiores ao valor de referéncia a 1000 W/mz,
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Figura 4.3 — Comportamento experimental de lo" com a irradiancia

Contudo, a grande maioria dos pontos se situa no intervalo entre 0 e 2,5 vezes o valor de
referéncia, conforme detalhado na Figura 4.4, que apresenta um detalhe da Figura 4.3, com 0
eixo y variando apenas neste intervalo. Apenas dois dos modulos medidos apresentaram valor
de lo” superior a 2,5 para irradiancias maiores que 200 W/m2, sendo a irradiancia mais alta para
tal ocorréncia de 500 W/m2. A quantidade de ocorréncias desses casos foi maior para as

irradiancias mais baixas, sendo de 14 para as medic¢Ges a 75 W/m2, 7 para 100 W/mz, 4 para
150 W/m2 e 2 para 200 W/m?2.
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Figura 4.4 — Comportamento experimental de lo" com a irradiancia — detalhe dos pontos

de lo"entre 0 e 2,5

4.1.4. Resisténcia paralela (Rp)

Para analise da variagdo da resisténcia paralela com a irradiancia, a partir de sua obtencéo

com as Equacdes 3.2 e 3.4, obteve-se um ajuste de curva segundo uma equacéo de poténcia,

conforme indicado na Figura 4.5.

*
[ = S ~ S S N
o N » o

(o]

Resisténcia Paralelaadimensional R,

Rp* x Irradiancia

% y = 220,36x%7%!
§ R?= 0,6856

200 400 600 800

Irradiancia (W/m?)

Figura 4.5 — Variagdo de R, com o nivel de irradiancia

1000



44
A linha de tendéncia apresentada na Figura 4.5 indica que, para o conjunto de mddulos
cristalinos testados, 0 comportamento de R, pode ser aproximado pela Equagdo 4.1.

Ry = 220G7°%7° (4.1)

Para comparacdo da equacdo obtida com as solugdes propostas na literatura para esse
parametro, a Figura 4.6 apresenta duas propostas para médulos de silicio cristalino, a de De
Soto et al., 2006 e a proposta utilizada no software PVSYST [Mermoud e Lejeune, 2010], junto
com a Equagéo 4.1.
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Figura 4.6 — Comparagao entre propostas de variagio de Rp,” com a irradiancia

Verifica-se que a curva obtida experimentalmente é similar a proposta de comportamento
inverso de De Soto et al., 2006, principalmente para a faixa de irradiancias de 300 a 1000 W/m2.
Para irradiancias mais altas, o valor obtido com a Equacdo 4.1 é um pouco superior ao
comportamento inverso, enquanto para irradiancias mais baixas o valor fornecido pela equagéo
proposta é um pouco inferior. Por sua vez, a curva proposta por Mermoud e Lejeune, 2010,
utilizada pelo modelo do software PVSYST subestima a resisténcia paralela todas as faixas de
irradiancia. O proprio manual do software indica esse resultado como preliminar, baseado em

poucas medi¢Oes experimentais, e condiciona seu uso a escolha do usuario.
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Assim, pode-se verificar que o uso da equacao que considera 0 comportamento inverso de
Rp com a irradiéncia é bastante adequado para o conjunto de moédulos testados, principalmente
para irradiancias maiores que 300 W/mz2. Abaixo desse valor, a relacdo inversa acaba por
superestimar o valor de Rp, podendo levar a uma eficiéncia superior ao valor real. Contudo,
verifica-se que as diferengas nos valores obtidos com as duas propostas so se afastam para 0s
menores valores de irradiancias, nos quais ambas ja fornecem valores de R, muito superiores
aos de referéncia. Sendo a inclinagdo da curva proporcional ao inverso de Ry, diferencas em
valores ja mais altos sdo menos significativas. Uma desvantagem importante do uso da Equacéo
4.1 em detrimento da equacédo inversa é que esta acaba por alterar o valor de Ry utilizado na
condicdo de referéncia, ja que esta fornece um valor superior a um (1,237) para a irradiancia de
1000 W/mz.

4.1.5. Resisténcia série (Rs)
O conjunto de pontos representando a resisténcia série dos 27 mddulos testados é
apresentado na Figura 4.7. A partir da nuvem de pontos, a linha de tendéncia indica um

comportamento com uma funcdo poténcia com expoente negativo, fornecendo maiores

resisténcias série para baixas irradiancias.
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Assim, por simplicidade de notacdo, sem prejuizo de precisdo, propde-se como ajuste para
0s pontos encontrados, a Equacédo 4.2. Como vantagem dessa proposta em relagdo ao valor
obtido do ajuste de curva original, a Equacéo 4.2 fornece o valor de referéncia para a irradiancia
G =1000 W/mz2,

1
R, = 106(3) (4.2)
4.2.Influéncia do método de extracéo

Os resultados apresentados até aqui consideram o método de extracdo analitico de Phang
et al., apresentado na se¢do 3.4 para obtencdo dos 5 parametros do modelo. Conforme discutido
no capitulo 2, além de divergirem no comportamento dos pardmetros com variacfes de
temperatura e irradiancia, os trabalhos da literatura utilizam métodos de extracdo distintos, o
que pode influenciar no resultado. Assim, da mesma maneira que se discutiu que existem
diferentes pares (n, lo) que fornecem resultados semelhantes, a partir da analise da influéncia
de cada um dos pardmetros na curva |-V, é importante uma analise mais ampla sobre qual a
influéncia da forma de extracdo dos pardmetros no modelo como um todo.

Uma revisdo da literatura indica que ha estudos que demonstram que existem diferentes
conjuntos de cinco parametros que fornecem resultados satisfatorios na representacdo do
comportamento de um mesmo mddulo fotovoltaico. Rhouma et al., 2017, demonstraram que
diferentes pares de ne Rs, variando o nde 1 a 1,2, e a resisténcia série de 0,03 a 0,035, fornecem
curvas praticamente idénticas, a partir de alteraces nos pardmetros R, e lo, afirmando que a
obtencdo de parametros do modelo de um diodo é um problema de solucdo ndo-Unica. De
maneira semelhante, Biswas et al., 2019, utilizaram um algoritmo de evolucdo diferencial
adaptativa para obter os parametros dos modelos de um e dois diodos a partir apenas dos trés
pontos fornecidos em catalogo. Para cada modulo estudado, sdo obtidos 30 conjuntos de
parametros que fornecem exatamente os pontos de curto-circuito, circuito aberto e maxima
poténcia, embora haja diferenca no formato da curva.

Ambos os trabalhos demonstraram que hé diversas solugdes possiveis para o problema da
determinacdo dos parametros do modelo de um diodo nas condigdes STC. Assim, é provavel
gue o mesmo se confirme para outras condi¢cdes operativas, 0 que poderia explicar a grande

quantidade de modelos desenvolvidos na literatura, e 0 porqué de muitos deles apresentarem
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conclusoes diferentes para as variagfes dos parametros, e a0 mesmo tempo todos apresentarem
solucBes com qualidade satisfatoria.

A seguir, sdo realizados alguns testes a fim de avaliar possiveis diferencas no
comportamento dos parametros com a irradiancia ao se alterar o metodo de extracdo.
Primeiramente, sdo propostas altera¢cdes no procedimento realizado no estudo da secdo 4.1,
repetindo-se a extracdo dos parametros para todos os médulos e niveis de irradiancia com o
procedimento modificado. Em um segundo momento, o estudo é refeito considerando o método

de extracdo utilizado no modelo de Krenzinger, detalhado na secdo 2.2.2.1.

4.2.1. Extragdo com n constante

Os resultados da andlise da extracdo dos parametros com o metodo de Phang et al.
indicaram, assim como a maioria dos modelos da literatura, que o fator de idealidade do diodo
ndo possui tendéncia de alteracdo com o nivel de irradiancia, parecendo adequado trata-lo como
uma constante. Assim, nesta secdo decidiu-se por repetir a extracdo dos parametros,
considerando o fator de idealidade do diodo como uma constante. Ou seja, 0 método
apresentado na se¢do 3.4 é aplicado na curva medida a 1000 W/m2 e, para as demais
irradiancias, o valor de n ndo é recalculado com a Equacdo 3.5.

Sé&o apresentados os resultados para a corrente de saturagédo reversa lo e para a resisténcia
série, ja que a corrente ltg € a resisténcia paralela Rp independem dos demais pardmetros, sendo
os resultados para estas idéntico. A analise das curvas obtidas durante as extracdes mostrou que
0s parametros obtidos ap6s essa alteracdo proposta continuam representado adequadamente 0s
dados medidos.

A Figura 4.8 apresenta o comportamento obtido para a corrente de saturacdo reversa no
escuro, lo, adimensionalizado por seu valor a 1000 W/m? para cada modulo, em funcdo da
irradidncia, ao se considerar o fator de idealidade do diodo n constante na extragdo dos
parametros. Comparando-se com o resultado obtido com n variavel, apresentado na Figura 4.3,
com o detalhe na Figura 4.4, percebe-se que a dispersdo foi reduzida significativamente.
Enquanto com n varidvel o valor de lo variava em ordens de magnitude, com a nova abordagem

a corrente de saturacdo reversa variou entre 92% e 158% de seu valor de referéncia.
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A dispersdo do comportamento da resisténcia série também foi reduzida com a abordagem
de fixar o valor de n, conforme conclui-se da comparagéo da Figura 4.9 com a Figura 4.7. O
coeficiente de correlacdo aumentou de 0,76 para 0,88, e € visivel que alguns pontos de Rs

reduzidos a baixas irradiancias que eram verificados com o método original deixam de ser
obtidos.
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. Nas curvas reconstruidas, € possivel notar que os casos onde eram calculadas resisténcias
série mais baixas eram justamente 0s que apresentavam menor concordancia entre as curvas
medidas e simuladas. Verificou-se também que o comportamento proposto pela Equacéo 4.2
continua a representar adequadamente a resisténcia série, visto que o expoente do ajuste ndo é

alterado significativamente.

4.2.2. Extracdo com n e lo fixos

Conforme verificado na sec¢do 4.2.1, houve uma reducdo na grande dispersdo que era
verificada no comportamento de lo com a irradiancia ao fixar o fator de idealidade do diodo nas
extracOes de parametros. Esse resultado corrobora a hip6tese de que lo € invariavel com o nivel
de irradiancia, sugerida por diversos autores, e consistente do ponto de vista fisico. Assim, 0
préximo passo adotado foi repetir mais uma vez a extragdo dos parametros, dessa vez fixando
tanto o valor de n quanto o valor de lo naqueles obtidos a 1000 W/mz2. Conforme citado, os
pardmetros lig € Rp sdo independentes no método de Phang et al., restando a analise da
resisténcia série.

A Figura 4.10 mostra que, com esse procedimento, a linha de tendéncia da resisténcia série
demonstra um comportamento praticamente constante, com grande dispersdo, como sugere 0

coeficiente de correlagdo bastante baixo.
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Em alguns casos, sdo obtidos valores negativos para a resisténcia série, o que ndo tem
significado fisico, além de levar a resultados inconsistentes na reconstrugdo de curvas medidas.
Assim, parece inadequado manter ambos lo e n fixos, restringindo dois graus de liberdade na
extracao dos parametros.

Dessa forma, demonstra-se que ha influéncia do método de extracdo, conforme sugerido
na literatura, e € comprovado que o comportamento dos parametros com a irradiancia pode de
fato depender da metodologia utilizada. Portanto, ao se analisar uma proposta de modelagem,
com eventuais variagdes nos comportamentos dos parametros, pode ser relevante avaliar

também a forma utilizada para obtencdo dos mesmos.

4.2.3. Extracdo com método de Krenzinger

Os testes realizados com o método de extracdo modificado permitiram avaliar a
possibilidade de alteracdes no comportamento de dois dos pardmetros com a irradiancia, a
corrente de saturacdo reversa e a resisténcia série. A fim de melhor explorar esse topico, propde-
se extrair novamente os parametros, mas utilizando o método analitico proposto por Krenzinger,
1994.

Essa metodologia tem uma diferenga importante em relacéo a de Phang et al.: utiliza apenas
0s 3 pontos (mé&xima poténcia, curto-circuito e circuito aberto), a derivada nula no ponto de
méaxima poténcia, e uma correlacdo empirica para n para comegar 0 processo iterativo, que
busca um conjunto de parametros com o0s pontos significativos iguais aos utilizados como
referéncia. Assim, o valor da resisténcia paralela deixa de ser obtido da inclinagdo da curva
medida, e, sendo determinado por meio do sistema de equacdes, pode apresentar
comportamentos diferentes daquele obtido anteriormente.

Foram tentadas duas abordagens, similares as aplicadas no método anterior: recalcular o
fator de idealidade para cada curva ou utilizar sempre aquele calculado a 1000 W/mz2. Contudo,
verificou-se que o método tem dificuldades de convergéncia ao manter-se o fator de idealidade
do diodo fixo em situacGes de baixa irradiancia, motivo pelo qual essa alternativa foi descartada.
A excecdo de lr, que segue com comportamento perfeitamente linear, os demais parametros
demonstraram variacgdes distintas e por vezes menos continuas que com o método de Phang et
al.

O fator de idealidade do diodo, por exemplo, embora tenha permanecido em niveis

razoavelmente constantes para boa parte dos mddulos nos niveis de irradiancia altos e
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intermediarios, apresentou valores mais baixos que o calculado para o STC em irradiancias
inferiores, conforme demonstra a Figura 4.11. Houve uma tendéncia de queda de patamar do
fator de idealidade em irradiancias inferiores a um determinado nivel, que na maioria dos

modulos foi de cerca de 200 W/m2.
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Figura 4.11 — Comportamento do fator de idealidade do diodo adimensional n* com a
irradiancia — extracao pelo método de Krenzinger

A corrente de saturacdo reversa no escuro lo, sendo extremamente sensivel as variacoes de
n, apresentou razoavel dispersédo, reduzindo-se fortemente também em baixas irradiancias, nas
situacBes onde n apresenta um patamar inferior. Nessas situacdes, lo” é cerca de duas ordens de
magnitude inferior que o valor de referéncia. Os resultados adimensionais sao mostrados na
Figura 4.12.

A resisténcia paralela, apesar de no método de Krenzinger ser calculada por um algoritmo
no qual é interdependente dos demais parametros, apresentou um resultado que, nas faixas de
irradiancia superiores, pode ser considerado similar ao obtido com a inclinagdo da curva,
conforme demonstra a Figura 4.13, na qual a curva inversa é apresentada para referéncia. Pode-
se notar que, para as irradiancias mais elevadas, a curva inversa representa os pontos com boa
precisdo, possuindo inclusive uma correlagcdo maior do que no caso da obtencdo de R, com a
inclinacdo da curva I-V. Para irradiancias mais baixas, ha uma quebra de tendéncia, e os valores

desviam-se da curva inversa.
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Figura 4.13 — Comportamento de R,” com a irradiancia — extragdo com o método de
Krenzinger

Devido a interdependéncia entre os parametros, os casos onde n e lo apresentam valores
mais baixos levam a uma resisténcia paralela também mais baixa, resultando em uma

descontinuidade nos valores da Figura 4.13, com queda de ordem de magnitude.
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Conforme discutido e apresentado na literatura, o problema da determinacdo dos
pardmetros do modelo de um diodo possui diversas solugBes, e 0 que parece acontecer € que
para alguns casos em irradiancias mais baixas o algoritmo encontra uma solucdo diferente,
quebrando a tendéncia que vinha sendo verificada. E importante salientar que o fato de ser
encontrada uma solucgéo diferente nédo significa que esta esteja incorreta ou sequer seja pior do
que a anterior. A analise das curvas obtidas mostra que todas representam os dados medidos
com precisao similar. Pelas caracteristicas do método, quando obtidos os parametros com o
modelo de Krenzinger, a curva reproduzida passa pelos trés pontos de interesse, embora seu
comportamento possa divergir dos dados medidos nas regides intermediarias.

Para uma melhor demonstracdo dessa interdependéncia e dos dois conjuntos de solugdes
encontrados pelo método de Krenzinger, a depender da irradiancia, a Figura 4.14 detalha o

comportamento dos parametros extraidos para um maédulo especifico.
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Figura 4.14 — Comportamento dos parametros extraidos pelo método de Krenzinger para
um madulo especifico

A alteracdo de n” é menos visivel no grafico, pois é de magnitude menos significativa que
as dos demais parametros, passando de cerca de 1,0 a 250 W/m? para 0,83 a 200 W/m2. As
equacOes que fornecem os demais parametros possuem dependéncia de n, que aparece dentro
de exponenciais, fazendo com que pequenas variagcdes nesse parametro alterem os demais
significativamente. Nota-se que a corrente de saturacdo reversa passa a cerca de 2% do seu

valor de referéncia com essa alteragdo em n, Rp passa de um comportamento muito proximo ao
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inverso para 20% do valor de referéncia, e volta a apresentar tendéncia de acréscimo nas
irradiancias ainda mais baixas. A resisténcia série tem um comportamento ainda menos
continuo. Ao reduzir-se a irradiancia, inicialmente seu valor vem caindo, até que para o
conjunto de pontos abaixo de 200 W/m? essa passa a subir.

No conjunto completo de mddulos, a resisténcia série apresentou, de forma geral, uma
tendéncia pequena de aumento a baixas irradiancias. Contudo, de certa forma é visivel a
tendéncia apresentada para 0 médulo exemplo, de queda e posterior incremento no valor de Rs".
Em um dos mdédulos, houve grande crescimento da resisténcia série nas baixas irradiancias,
mas esta pode ser creditada ao fato de o valor de referéncia neste caso ter sido relativamente
mais baixo. A Figura 4.15 apresenta os resultados, com a linha cheia representando a proposta

da Equacdo 4.2, que sera utilizada posteriormente nas propostas de modelagem.
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Figura 4.15 — Comportamento de Rs" com a irradiancia — extragdo com o método de
Krenzinger

Assim, pode-se concluir que, dado que ha diferentes conjuntos diferentes de parametros do
modelo de um diodo que representam adequadamente o comportamento de um certo médulo
fotovoltaico, ha influéncia do método utilizado para sua determinacéo, pois cada método pode
encontrar uma solucdo diferente, embora todas sejam validas. Assim, é possivel que 0s
diferentes estudos de comportamentos de parametros da literatura, embora apresentem

resultados por vezes opostos, sejam validos quando considerado o método de extracdo do
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estudo. Especialmente no uso de métodos como curve-fitting, ou outros que utilizem otimizacao
numerica como redes neurais ou algoritmo genético, ha a possibilidade de que seja encontrado
a cada vez um conjunto diferente de solucGes a depender das condicdes iniciais consideradas,

levando a diferentes comportamentos aparentes dos parametros.

4.3.Comportamento experimental dos parametros com a temperatura

A partir dos dados obtidos com o experimento descrito na se¢do 3.2, sdo analisados 0s
comportamentos dos parametros do modelo de um diodo com a temperatura. De maneira
semelhante ao realizado para a irradiancia, estes séo analisados individualmente. Incorporando
as conclusdes da analise dos métodos de extracdo, 0s parametros no estudo a seguir consideram
o fator de idealidade do diodo constante com relacdo a irradiancia, com seu valor calculado a
1000 W/m2, mas varidvel com a temperatura, a fim de estudar possiveis variacdes. A fim de
separar os efeitos de irradiancia e temperatura, os parametros sdo sempre normalizados por seu
valor a 25 °C naquela irradiancia.

Conforme sera demonstrado, o fator de idealidade do diodo n ndo tem correlacdo
significativa com a temperatura. Dada a influéncia desse pardmetro no método de extragdo,
conforme demonstrado na se¢do 4.2, e a melhora nos resultados que decorreu de tratd-lo como
constante, realizou-se primeiro a extragdo com n variavel, para compreender seu
comportamento, e, confirmando sua invariancia, os demais parametros foram obtidos com n
constante, mantendo seu valor na condi¢do STC para todas as demais. Os parametros lgg, o, f €

Rp séo independentes do modelo, ndo sendo afetados por essa consideragao.

4.3.1. Corrente fotogerada (l)

Tal como esperado da teoria dos semicondutores, a corrente fotogerada tem um aumento
com a temperatura na proporc¢do de seu coeficiente a, descrito nos catalogos dos fabricantes.
Houve certa dispersdo nos resultados, conforme se verifica na Figura 4.16. Os motivos para tal
dispersdo sdo a dificuldade de se garantir que a temperatura equivalente das células do mddulo
em teste fosse a que se pretendia, a pequena ordem de magnitude das varia¢Ges, que aumenta a

influéncia de ruidos, e a diferenca entre os coeficientes dos quatro mddulos testados.
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Figura 4.16 — Variacao da corrente fotogerada adimensional com a temperatura

4.3.2. Coeficientes de temperatura a e #

Os fabricantes informam, em geral, para seus modulos, os coeficientes que representam a
variacdo dos trés principais parametros com a temperatura para uso em condicGes operativas
diferentes da STC. A maioria das formula¢des de modelo de um diodo utiliza os coeficientes «
e f, considerando o valor de catalogo. De posse dos dados disponiveis de uma matriz de
medicdes de 5 temperaturas e 10 niveis de irradiancia, foram extraidos os valores de o e S para
cada irradiancia, a fim de avaliar se hd uma constancia em tais coeficientes.

A Figura 4.17 mostra que o coeficiente o tem uma tendéncia fraca de crescimento a baixas
irradiancias. Contudo, além do coeficiente de correlagdo relativamente baixo, nota-se que o
valor maximo sugerido pela linha de tendéncia é cerca de 20% superior ao de referéncia.
Levando-se em conta a ordem de magnitude da variacdo da corrente com a temperatura no
modelo de um diodo, julga-se essa tendéncia desprezivel.

Ja na Figura 4.18, o coeficiente S apresenta uma tendéncia clara, com coeficiente de
correlacdo préximo a unidade da linha de tendéncia obtida, tendo os quatro médulos testados
um comportamento muito proximo com relagéo a esse parametro, indicando que este pode estar

relacionado a tecnologia de silicio cristalino.
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Figura 4.18 — Variag&o do coeficiente # com a irradiancia
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Portanto, durante o estudo do modelo completo de um diodo, serd considerada como

alternativa a variacao do coeficiente £ segundo a Equacéo 4.3.

B*(G) = —0,11274InG + 1,7731

(4.3)
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Sendo o valor de f negativo, a Equacgdo 4.3 indica que ele sofre um aumento em mddulo,

fazendo com que a tens&o de circuito aberto caia mais percentualmente com a temperatura em

irradiancias mais baixas que na condi¢éo pad

4.3.3. Fator de idealidade do diodo (n)

rao.

Corroborando a abordagem utilizada na maioria dos modelos de um diodo, os dados

obtidos ndo demonstraram tendéncia clara de acréscimo ou decréscimo de n com a temperatura,

como apresenta a Figura 4.19.
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Qualquer tentativa de ajuste de linha de tendéncia resulta em coeficientes de correlacéo de

ordem de 0,1, com modesto incremento de n com a temperatura. Portanto, ndo parece adequado

deixar de tratd-lo como uma constante na modelagem. Ainda, lembrando dos resultados da

secdo 4.2, e da melhoria na extracdo dos demais parametros ao aplicar o método considerando

n constante, as analises seguintes consideram a extragdo com n constante em seu valor das

condigdes STC.
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4.3.4. Corrente de saturacéo reversa (lo)

A corrente de saturacdo reversa é fortemente dependente da temperatura, e tal dependéncia
¢ considerada em praticamente todos os modelos de um diodo. Os dados obtidos
experimentalmente, compilados na Figura 4.20, em escala logaritmica, corroboram essa
tendéncia. A linha cheia representa a formulagdo adotada no modelo de De Soto et al., que
resulta em uma variacdo aproximadamente exponencial, conforme descrito de maneira

detalhada na secéo 2.4.3.

l,* x Temperatura

1000

100

=
o

Corrente de saturacdoreversa adimensional n*

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

Figura 4.20 — Comportamento da corrente de saturagao reversa no escuro lp com a
variacao da temperatura

Pode-se notar que a proposta utilizada no modelo de De Soto et al. representa os dados
medidos com boa precisdao, com a comparacdo entre ambas fornecendo um coeficiente de
correlacdo superior a 0,95, e, portanto, pode ser considerada na proposta de modelagem a ser
adotada. Outra abordagem que deve ser considerada é o recélculo de lo pela Equagdo 2.8,
utilizando os valores atualizados de temperatura, de ltg, com a variacdo dada pelo coeficiente «,

Vo, Variando com o coeficiente .
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4.3.5. Resisténcia paralela (Rp)

A resisténcia paralela obtida com o inverso da inclinacdo da curva na regido de curto-
circuito ndo apresentou correlagdo clara com a temperatura, sofrendo apenas disperséo,
considerando a normalizagéo a 25 °C a cada irradiancia testada, o que isola apenas o efeito da
temperatura. A Figura 4.21 mostra a magnitude dessas variacOes, indicando que, com poucas
excegOes, o valor calculado de Rp variou entre 50% e 150% daquele na temperatura de
referéncia.

Tais flutuagdes, aléem de ndo apresentarem tendéncia clara, sdo de magnitude inferior a
variacdo de R, com a irradiancia. Uma combinacédo dos dois efeitos € mostrada na Figura 4.22
para um dos quatro médulos testados, onde os dados foram normalizados pelo valor de Rp nas
condicdes STC. Pode-se notar que hd uma clara tendéncia de aumento da resisténcia paralela a
baixas irradiancias, enquanto as flutuacfes com a temperatura S&0 menores e parecem
aleatorias. Optou-se por mostrar os dados de apenas um modulo por facilidade de visualizagéo,

mas os resultados para os outros trés sao similares.
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Figura 4.21 — Variagéo de R, com a temperatura
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Figura 4.22 — Variacdo de Rp com a irradidncia e com a temperatura para um dos modulos

testados

4.3.6. Resisténcia série (Rs)

De maneira similar a resisténcia paralela, a resisténcia série também apresentou dispersao

guando extraida a diferentes temperaturas, mas sem nenhuma variacao notavel, com a linha de

tendéncia possuindo uma inclinacdo préxima a horizontal, com um coeficiente de correlacédo

baixo. A Figura 4.23 traz esses dados compilados.

A maior parte dos valores calculados para a resisténcia série a temperaturas mais altas

foram relativamente proximos aos valores a 25 °C, com as flutuacbes mais significativas

ocorrendo, em geral, na extracdo a baixas irradiancias, conforme ilustra a Figura 4.24, que

apresenta os dados de Rs para um dos mddulos, normalizados para a condicdo padréo, de

maneira similar a apresentada na Figura 4.22 para a resisténcia paralela.

E visivel que, assim como para a resisténcia paralela, hd uma tendéncia de aumento da

resisténcia série a baixas irradiancias, esta ja discutida na sec¢do 4.1.5, é mais significativa do

que as flutuacBes que ocorrem com a variagdo de temperatura.
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5. AVALIACOES E PROPOSTAS DE MODELAGEM

Com base nos experimentos e nos resultados apresentados no capitulo 4, objetiva-se propor
aprimoramentos no modelo de um diodo que melhor se adequem a operacéo real de modulos
fotovoltaicos. As alteracdes propostas visam principalmente a melhoria das curvas 1-V em
situagBes distintas & STC, j& que nesses casos 0 modelo de um diodo tradicional
reconhecidamente apresenta desempenho inferior. S&o introduzidas alteragdes sucessivas, e sua
efetividade é comparada com modelos mais simples.

Inicia-se por propostas de aprimoramento com relacdo & irradidncia, a temperatura
constante, depois estuda-se a modelagem na irradiancia de referéncia, variando-se a
temperatura. Em uma terceira etapa, avalia-se a varia¢do conjunta das duas condigdes. Por fim,
¢ apresentado um teste do modelo proposto com experimentos em um mddulo em condicdes

externas.

5.1.Modelagem dos parametros com a irradiancia

5.1.1. Modelagem do comportamento de Iy € n com a irradiancia

Baseando-se nos resultados apresentados no Capitulo 4, julga-se ndo ser prioritério realizar
alteracOes nos parametros lrg € n. A abordagem tradicional, utilizada por boa parte dos autores,
de se considerar n constante com o nivel de irradiancia e a corrente fotogerada diretamente
proporcional a irradiancias foi demonstrada experimentalmente como adequada, tendo em vista
a auséncia de tendéncias contrérias a este entendimento. O fato de a extracdo dos demais
parametros apresentar resultados mais adequados quando se considera o fator de idealidade

constante reforca essa opgéo.

5.1.2. Modelagem do comportamento de Rp com a irradiancia

Embora o tratamento de R, com a irradiancia ja tenha sido discutido em modelos anteriores,
os resultados produzidos com o0s experimentos discutidos nos capitulos apresentados
confirmam experimentalmente, a partir de testes em uma amostra de diferentes modulos
fotovoltaicos, a dependéncia de R, com a irradiancia. Contudo, a Equacédo 4.1, obtida para 0s

maodulos cristalinos testados, difere da abordagem sugerida em De Soto et al., 2006 ou Lo Brano
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etal., 2010 e, ao contrario destas, ndo mantém o valor de Rp na condicéo de referéncia. Portanto,
a fim de evitar tal inconsisténcia, e dada a semelhanca entre as duas, decidiu-se por utilizar a
equacdo inversa com a irradiancia para Rp nessa primeira avaliacdo. Ressalta-se ainda que, com
a extracdo pelo método de Krenzinger, 0 modelo inverso apresentou-se bastante adequado.

Para avaliacdo do ganho de precisdo na modelagem de curvas |-V ao se considerar esta e
outras variagdes, as curvas |-V dos 27 mddulos testados foram construidas nos 20 niveis de
irradiancia medidas. Para comparacéo da precisdo das curvas, foram utilizados dois parametros:
0 desvio percentual no ponto de maxima poténcia e o desvio médio quadratico ponderado de
todos os pontos da curva. A composicao desses dois parametros é apresentada pois enquanto o
desvio em Prp representa desvios no ponto de maior interesse de sistemas fotovoltaicos, o
desvio médio quadratico explicita deformac6es da curva I-V.

O resumo da comparacao dessas varidveis para 0 modelo que considera os parametros lo,
N, Rs e Rp constantes, chamado de “Parametros Constantes” ¢ o que considera Rp inversamente
proporcional a irradidncia e os demais constantes, chamado de “Rp Inverso”, é apresentado na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Desvios para modelos Parametros Constantes e Rp Inverso
Desvio Médio Pmp (%) Desvio médio quadréatico ponderado

Irradiancia Parametros Parametros
(W/m?) Constantes  » IMVerso Constantes Re Inverso
1000 -0,04% -0,04% 0.40% 0.40%
950 -0,15% -0,10% 0.45% 0.43%
900 -0,21% -0,09% 0.47% 0.43%
850 -0,26% -0,08% 0.46% 0.39%
800 -0,21% 0,05% 0.44% 0.35%
750 -0,12% 0,22% 0.39% 0.32%
700 -0,22% 0,23% 0.46% 0.36%
650 -0,31% 0,25% 0.54% 0.40%
600 -0,28% 0,42% 0.59% 0.48%
550 -0,38% 0,48% 0.69% 0.56%
500 -0,52% 0,53% 0.82% 0.64%
450 -0,48% 0,81% 0.95% 0.82%
400 -0,81% 0,76% 1.12% 0.88%
350 -1,00% 0,95% 1.30% 1.05%
300 -1,29% 1,15% 1.59% 1.25%
250 -1,56% 1,59% 1.90% 1.55%
200 -2,09% 2,09% 2.32% 1.96%
150 -3,39% 2,51% 3.14% 2.45%
100 -5,50% 3,83% 451% 3.62%

75 -7,94% 4,73% 5.93% 4.48%




65

Para facilitar o entendimento desse resultado, a Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam,
respectivamente, de forma gréfica, o desvio absoluto no ponto de méxima poténcia e o desvio
médio quadratico ponderado para os dois modelos. Importante notar que a Figura 5.1 apresenta
0 valor absoluto do desvio em Pnp, enquanto a Tabela 5.1 apresenta seu valor com sinal. Tal
distingéo visa a facilidade de comparagdo da magnitude do desvio, mas oculta o fato de que,
enquanto o modelo de pardmetros constante subestima o valor da poténcia maxima do médulo,
0 modelo Ry Inverso acaba por superestiméa-lo. Tal comportamento € de certa forma esperado,
pois, no conjunto de modulos testados, foi demonstrado que Rp a baixas irradiancias tem um
crescimento menor do que o modelo inverso sugere, quando considerado 0 método de extragdo
de Phang et al.
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Figura 5.1 — Desvio em Pyp — modelos Pardmetros Constantes e Ry Inverso

O resultado de desvio médio quadratico ponderado demonstra haver um ganho ao se
considerar a variagdo de Rp. Contudo, em ambos os modelos, ao utilizar-se a ponderacao pela
irradidncia, percebe-se que as curvas construidas a irradiancias mais baixas, especialmente
abaixo de 200 W/mz2, continuam apresentando desempenho bastante inferior aquelas nas

condigdes proximas a STC.



66

Desvio médio quadratico ponderado
7.0%

g X Parametros constantes
S 6.0% x
g ORp Inverso
T 5.0%
[e]
Q oX
[e]
o 4.0%
\E o
B 3.0% X
>
o 0 x
T 2.0% 0 x
£ o X %
o

2 1.0% °c X
o 8% ¥ 8 B %
a E ¥ 8 8 ®

0.0%

0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m?)

Figura 5.2 — Desvio médio quadratico ponderado — modelos Pardmetros Constantes e Rp
Inverso

Apesar de, especialmente em usinas de grande porte, instaladas em locais de irradiacdo
favoravel, tais situacfes possuirem impacto relativamente baixo na geracéo total de energia, em
determinadas localidades estas acontecem com frequéncia elevada. Como exemplo, a
Figura 5.3 apresenta a curva de permanéncia da irradiancia no plano inclinado de 30 graus para
0 més de junho de 2018 na cidade de Porto Alegre no periodo diurno. As medidas foram
realizadas com um pirandmetro First Class, MS-410 do fabricante EKO, instalado em uma
estacdo solarimétrica na Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, que cedeu os dados para
uso neste trabalho.

Verifica-se que cerca de 60% das medidas obtidas no periodo diurno para 0 més em questédo
apresentaram irradiancias inferiores a 200 W/m2, no plano de 30 graus de inclinagdo,
representativa de instalacGes de pequeno porte para essa localidade. Assim, demonstra-se que
as condicdes de baixa irradiancia podem ser de grande relevancia na estimativa de producéo de
energia de um sistema fotovoltaico, a depender da localidade considerada, reforcando a
necessidade de se utilizar um modelo que fornecga bons resultados também nessas condicGes de
operagéo.
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Curva de permanéncia da irradiancia no plano inclinado
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Figura 5.3 — Curva de permanéncia da irradiancia no plano inclinado para o0 més de junho
de 2018 na cidade de Porto Alegre

5.1.3. Modelagem de Rs e lo com a irradiancia

Conforme demonstrado no Capitulo 4, a depender do procedimento utilizado para a
extracdo, Rs apresenta comportamento varidvel com a irradiancia. Foi visto que, ao se fixar
tanto n quanto lo durante a extracéo, a resisténcia série extraida apresenta grande dispersdo com
relacdo a irradiancia, mas com uma linha de tendéncia de consténcia. Portanto, julga-se que, se
a modelagem for feita com lo constante, Rs também deve ser considerado da mesma maneira.
Contudo, ao se recalcular lo a cada irradidncia com a Equacéo 2.8, incorporando as variages
de Ry, lig € Vo, a resisténcia série apresentou uma tendéncia de acréscimo a baixas irradiancias,

e esta sera considerada na modelagem.

I, = P (2.35)

A estratégia de recélculo de lo, conforme foi discutido na revisdo bibliografica, é utilizada

em diversos modelos, como os de Lo Brano et al., Krenzinger e Villalva et al. Nesta se¢éo, est4
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sendo avaliado o comportamento dos modelos variando-se exclusivamente a irradiancia, e o
uso do recalculo de lo na modelagem a diferentes temperaturas sera estudado posteriormente.
Com essa consideracdo, é necessario primeiro extrair os parametros do modulo estudado,
construir a curva |-V para a irradiancia de interesse, e, com 0s novos valores calculados de Iy,
Vo, além de Ry atualizado pela Equacdo 2.26, e Rs obtido da Equacdo 4.2, calcula-se 0 novo
valor de lo com a Equacgéo 2.8. A seguir, calcula-se a nova curva -V, com a qual se calculam
0s desvios médios de Pmp e 0 desvio medio quadratico ponderado, denominando-se esse modelo
de Rs e lo Variaveis. A Tabela 5.2 apresenta as comparagdes desse modelo com o modelo Ry
Inverso, representadas graficamente na Figura 5.4 e na Figura 5.5. O modelo R, Inverso tende
a superestimar a producdo para a maioria condi¢des de operacdo, enquanto o modelo Rs e lo

Variaveis subestima a geracdo para boa parte das irradiancias, superestimando-a apenas nas

mais baixas.
Tabela 5.2 — Desvios para modelos Ry Inverso e Rs e lo Variaveis
Desvio Médio Pp, Desvio médio quadratico ponderado
Ir:;‘;}i:zc)la Ry Inverso Vﬁi:\llgis R, Inverso R; e I Variaveis

1000 -0,04% -0,04% 0.40% 0.40%
950 -0,10% -0,27% 0.43% 0.53%
900 -0,09% -0,42% 0.43% 0.62%
850 -0,08% -0,57% 0.39% 0.67%
800 0,05% -0,59% 0.35% 0.69%
750 0,22% -0,56% 0.32% 0.64%
700 0,23% -0,69% 0.36% 0.74%
650 0,25% -0,80% 0.40% 0.80%
600 0,42% -0,75% 0.48% 0.80%
550 0,48% -0,80% 0.56% 0.82%
500 0,53% -0,85% 0.64% 0.86%
450 0,81% -0,68% 0.82% 0.82%
400 0,76% -0,80% 0.88% 0.90%
350 0,95% -0,68% 1.05% 0.91%
300 1,15% -0,53% 1.25% 0.95%
250 1,59% -0,12% 1.55% 1.04%
200 2,09% 0,40% 1.96% 1.26%
150 2,51% 0,88% 2.45% 1.64%
100 3,83% 2,32% 3.62% 2.61%

75 4,73% 3,33% 4.48% 3.41%

Pode-se notar que esse modelo tem como resultado um aumento dos desvios médios

quadréaticos ponderados e desvios absolutos para irradiancias mais altas, e a reducéo destes para
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0s niveis de irradiancia mais baixos. Assim, esse modelo tende a uniformizar os desvios

ponderados em rela¢do ao que considera apenas a resisténcia paralela como variavel.

Desvio absolutoem P, ,

X 5%
o o
S
«Q
5 O Rp Inverso
a 4%

(e]
©
€
< B Rs e I0varidveis
O
€ 3%
S
Q | O
c
S 2% ©
2 " o
S
=] (e}
S 1% e}
2 .l!ﬁ'll'l...
o - © 0 o "
= | ] O O o

]

5 0% o O (0] o ]
o 0 200 400 600 800 1000

Irradidncia (W/m?)

Figura 5.4 — Desvio absoluto no Pmp para os modelos Ry Inverso e Rs e lo Variaveis

Desvio médio quadratico ponderado
5.0%

X 45% o ORp Inverso
S 4.0%
m . .
% 3.5% o M Rs e [0variaveis
<
8 3.0%
]
B 2.5% fe)
~O
S [ |
_§ 2.0% - 0
o
2 1.5% [ ] © o
e |
Nl 0 ]
g L% .Q.-.....llll
2 05% ° o o4 u
o O 0 oo ©° O m
& 0.0%
0 200 400 600 800 1000

Irradidncia (W/m?)
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Variaveis



70

5.1.4. Resumo das analises com a irradiancia

Um resumo dos trés modelos estudados, com seu respectivo tratamento de cada um dos

cinco parametros do modelo de um diodo em relacéo a irradiancia é apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resumo do tratamento dos parametros com a irradiancia nos modelos

estudados
Modelo ltg n lo Rp Rs
Parametros Constantes Proporcional Constante Constante Constante Constante
Rp Inverso Proporcional Constante Constante Inverso  Constante
Rs e lo variaveis Proporcional Constante  Eg.2.8  Inverso Eq. 4.2

Para comparacdo dos modelos, apresenta-se, na Figura 5.6 e na Figura 5.7,
respectivamente, os desvios percentuais no ponto de maxima poténcia e o desvio médio
quadrético ponderado para cada modelo. Na Figura 5.6, ao contrario das figuras anteriores onde
se discutia 0 desvio no ponto de maxima poténcia em termos absolutos, apresenta-se seu valor

com o sinal, permitindo uma visualizacdo completa dos efeitos de cada modelo.
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Figura 5.6 — Desvio percentual em Py para os trés modelos estudados

Destaca-se da Figura 5.6 que o modelo original, de parametros constantes, apresenta 0s
maiores desvios absolutos no ponto de maxima poténcia, e sempre subestima o valor de

poténcia produzida. J& 0 modelo R, Inverso apresenta desvios um pouco inferiores, mas tem
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quase sempre uma tendéncia de superestimar a poténcia. O modelo que considera a variacdo de

Rs e lo subestima a poténcia em irradiancias médias e altas, e superestima apenas em faixas mais

baixas, além de apresentar em geral os valores absolutos mais baixos de desvios. O fato de os

desvios ndo possuirem sempre a mesma tendéncia pode ser positivo em termos da simulacao

de sistemas em operacdo a diferentes condigdes, j& que os desvios acabam em partes se

compensando.
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Figura 5.7 — Desvio médio quadratico ponderado para os trés modelos estudados

Em termos de desvio médio quadratico, 0 modelo Rs e lo Variaveis também apresenta os

valores mais baixos, indicando que as curvas construidas com esse modelo s&o mais proximas

das obtidas experimentalmente.

5.2. Modelagem dos parametros com a temperatura

5.2.1. Modelagem do comportamento de Ity com a temperatura

Conforme discutido na secdo 4.3.1, o comportamento da corrente fotogerada segue o

padrdo conhecido, de pequeno incremento com a temperatura. Avaliou-se na se¢do 4.3.2 uma

possivel variagdo do coeficiente « com a irradiancia, mas conclui-se que essa néo € significativa

dada sua magnitude, frente a ja diminuta importancia do coeficiente em si.
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5.2.2. Modelagem do comportamento de n, Rs e R, com a temperatura

Os demais resultados do capitulo 4.3 indicaram que ndo ha tendéncia de alteracdo dos
pardmetros n, Rs e R, com a temperatura. Houve alguma flutuagéo, principalmente para as duas
resisténcias, mas esta parece ndo seguir um padrdo, e é relativamente pequena frente as
variagOes desses parametros com a irradiancia. Embora o fator de idealidade do diodo tenha
assumido valores ligeiramente diferentes com a temperatura, julga-se mais adequado manté-lo
sempre constante ap0s extraido, uma vez que este € caracteristica intrinseca do material
semicondutor, e que tal procedimento parece melhorar a qualidade dos dados extraidos,

reduzindo a dispersdo nos demais parametros e levando a curvas mais fidedignas as medidas.
5.2.3. Modelagem do comportamento de Io com a temperatura

A corrente de saturacdo reversa lo é considerada como varidvel com a temperatura na
maioria dos modelos. Avaliou-se no capitulo 4.3.4 esse comportamento, e demonstrou-se que
0 modelo utilizado no modelo de De Soto et al. € adequado para representacdo dessa variagao.
Outra possibilidade discutida, e que sera testada a seguir, foi o recalculo de lo com os valores
atualizados de ltq € Vo, pelos coeficientes « e . Para avaliacdo do modelo mais adequado as
variacOes exclusivamente de temperatura, essas duas alternativas sdo comparadas para as
medicdes realizadas na irradiancia de referéncia, 1000 W/m2, nas cinco temperaturas para 0s
quatro modulos fotovoltaicos.

A primeira alternativa sera chamada de “De Soto”, por se tratar da abordagem utilizada
nesse modelo. Apos o célculo da corrente de saturacdo reversa de referéncia, a 25 °C, obtida
pelo método de extracdo descrito na secdo 3.4, os valores nas demais temperaturas sao

calculados com a Equacéo 2.23, na qual Eq é dado pela Equagéo 2.25, ambas repetidas abaixo.

Iy T 1° [1 (Eg >l
= exp|—|—= 2.23
IO,ref [Trefl P k\T T ( )

Eg
=1-0,0002677(T — Tref) (2.25)
Egres
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No segundo teste, denominado de “lo Recalculado”, o valor da corrente de saturagdo
reversa do diodo é recalculado a cada nova temperatura, utilizando a Equagdo 2.8 com o0s
valores atualizados de T, Isc e Voc, de maneira similar a ja realizada para as variagdes de

irradidncia no modelo Rs e lo Variaveis, discutido na se¢éo 5.1.3.

Ise V—p
I, = 2.8
0 ox ( qVOC )_ 1 ( )
P\NnkT

A Tabela 5.4 apresenta a comparacdo dos desvios médios quadraticos das curvas obtidas
com ambos os modelos, além dos desvios médios no ponto de maxima poténcia em cada uma
das temperaturas testadas para o conjunto de quatro modulos ensaiados conforme a descricédo

na secao 3.2.

Tabela 5.4 — Comparacdo dos modelos de variacdo de temperatura testados
Desvio médio quadratico

Desvio Médio Pmp (%) ponderado (%)
Tem;()oeéz)atura De Soto lo Recalculado De Soto lo Recalculado
25 0.03% 0.03% 0.31% 0.31%
35 0.40% 0.25% 0.68% 0.41%
45 0.75% 0.47% 1.07% 0.43%
55 1.14% 0.93% 1.43% 0.51%
65 1.36% 1.12% 1.88% 0.60%

Os resultados sdo apresentados de forma grafica nas Figura 5.8 e Figura 5.9. Nota-se que a
magnitude de ambos os desvios cresce para os dois modelos com o aumento da temperatura,
com o modelo lo Recalculado apresentando resultados com desvios inferiores aos do modelo
De Soto. Avaliando os resultados de mddulos individuais, percebe-se que, apesar de 0s
resultados meédios ndo terem sido tdo discrepantes, fazendo com que o desvio no Pmp seja
similar, no modelo De Soto ocorrem desvios individuais mais elevados, inclusive na forma da
curva. O modelo lo Recalculado, por sua vez, tende a apresentar resultados de qualidade mais
constante, com um formato de curva mais adequado, como confirmado pela analise do desvio

médio quadratico dos dados.
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Figura 5.9 — Desvio médio quadratico para ambos modelos testados

Assim, julga-se mais adequado utilizar-se a Equagéo 2.8 para recalcular a corrente de
saturacdo reversa do diodo com as alteracdes de temperatura. Tal recomendacéo simplifica a
construcdo do modelo completo, ja que nas andlises anteriores também se concluiu que é

adequado o recalculo de lo com as alteracdes de irradiancia.
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5.3. Modelagem completa com temperatura e irradiancia

As secdes 5.1 e 5.2 estudaram separadamente as variagdes de temperatura e irradiancia, e
como estas influenciam no comportamento de mddulos fotovoltaicos. Trés alternativas de
tratamento dos pardmetros com a irradiancia foram avaliados, e duas com a temperatura.
Demonstrou-se que a abordagem tradicional de variacdo da corrente fotogerada é adequada,
bem como a manutenc¢éo do parametro n constante. Foram estipuladas equac6es empiricas para
as duas resisténcias parasiticas, e demonstrou-se que o recalculo do valor de lo a cada condigéo
de temperatura e irradiancia leva a melhores resultados. Assim, o modelo proposto até o
momento pode ser descrito conforme a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resumo do comportamento dos parametros do modelo proposto até o

momento
Variavel It n lo Rp Rs
Irradiancia Proporcional Constante Regalcg Igdo Inverso Eq. 4.2
Temperatura Vanagaao €OM " Constante Regalcg Igdo Constante Constante

5.3.1. Avaliacéo do coeficiente g

Conforme mostrado na sec¢do 4.3.2, ha uma tendéncia de a variagdo percentual no Voc
tornar-se mais acentuada a baixas irradiancias, traduzindo-se num incremento do médulo do

coeficiente f, dado pela Equagéo 4.3, repetida abaixo.

B*(G) = —0,11274InG + 1,7731 (4.3)

A fim de avaliar o a influéncia da consideracdo dessa variacdo, foram selecionadas duas
temperaturas, 45°C e 65 °C, para as quais foram calculadas as curvas para todas as
temperaturas e irradiancias considerando-se: (a) S constante e (b) S varidvel com a Equacéo 4.3.
Sé&o consideradas as métricas de desvio do ponto de maxima poténcia e desvio médio ponderado
da corrente, como nos casos anteriores. A Tabela 5.6 resume os desvios no ponto de maxima
poténcia para ambos os modelos a trés diferentes temperaturas, 25 °C, 45 °C e 65 °C. Na
temperatura de referéncia, ambos modelos fornecem resultados idénticos, e por isso séo

mostrados em apenas uma coluna.
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Tabela 5.6 — Desvio no ponto de maxima poténcia com diferentes modelos de f

25° C 45° C 65° C
Irradiancia p S/(::isét\slellt e/ B Constante Var?ével B Constante Var?ével
1000 -0.34% -0.11% -0.11% 0.86% 0.86%
900 -0.40% -0.12% -0.22% 0.74% 0.53%
800 -0.38% 0.10% -0.11% 0.87% 0.41%
700 -0.45% 0.04% -0.29% 1.12% 0.39%
600 -0.31% 0.31% -0.16% 1.29% 0.25%
500 -0.17% 0.51% -0.12% 1.70% 0.29%
400 -0.47% 0.41% -0.42% 1.71% -0.27%
300 0.56% 1.70% 0.60% 3.30% 0.73%
200 0.67% 2.05% 0.57% 3.95% 0.67%
100 1.72% 3.48% 1.36% 6.06% 1.32%

Percebe-se que no modelo que considera S variavel, os desvios séo significativamente
inferiores que no que considera esse parametro constante, indicando que essa alteracdo traz
melhoria a0 modelo. As condigdes onde hd maior melhora sdo aquelas aparentemente menos
usuais na operacdo de sistemas fotovoltaicos, de baixas irradidncias em conjunto com altas
temperaturas.

Contudo, essas condicGes sdo possiveis, e acontecem por exemplo quando ha uma
cobertura momenténea de nuvens em um sistema no qual os maddulos ja estdo aquecidos. Em
condicGes de temperatura mais usuais para baixas irradiancias, como 45 °C, também se percebe
alguma melhora, conforme ilustrado na Figura 5.10, na qual os desvios na temperatura de 25 °C
sdo apresentados como referéncia. A Figura 5.11 apresenta 0 mesmo resultado para a
temperatura de 65 °C.

Nota-se que ao utilizar-se os modelos com £ variavel, os desvios em temperaturas mais
elevadas tornam-se inclusive inferiores aqueles verificados na temperatura de referéncia em
algumas das irradiancias, em geral nas mais baixas.

A anélise do desvio médio quadratico ponderado da corrente, apresentado na Tabela 5.7
leva a conclusfes semelhantes, indicando que ha uma melhora de adequacéo da curva simulada
a medida em praticamente todas as condigdes, em especial nas de baixa irradidncia e alta
temperatura, que, ao ndo considerar a variagéo de £, apresentam por vezes desvios elevados.
Tais desvios decorrem da estimativa de um lo inadequado quando se utiliza o coeficiente £
constante nas temperaturas mais elevadas. Na equacéo de recalculo da corrente lo, Equacgéo 2.8,

a tensdo de circuito aberto, que por sua vez € dependente de S, € componente de uma
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exponencial. Portanto, pequenos desvios no coeficiente  podem levar a grandes alteragcdes em

lo, que por sua vez causam distorc¢des significativas na curva I-V.
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Figura 5.10 — Desvio médio no Pmp a 45 °C com diferentes modelos de g
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Figura 5.11 - Desvio médio no Pmp a 65 °C com diferentes modelos de f
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Tabela 5.7 - Desvio médio quadratico ponderado da corrente com diferentes modelos de s

25° C 45° C 65° C
Irradiancia p S‘;‘:isét;gr e/ B Constante Var?ével B Constante B Variavel
1000 0.93% 0.62% 0.62% 0.64% 0.64%
900 0.91% 0.68% 0.84% 0.55% 0.58%
800 0.83% 0.42% 0.57% 0.90% 0.58%
700 0.76% 0.58% 0.45% 1.37% 0.49%
600 0.86% 0.84% 0.54% 2.01% 0.50%
500 1.01% 3.28% 2.14% 2.90% 0.69%
400 1.14% 2.17% 0.94% 3.78% 0.71%
300 1.48% 3.46% 1.41% 6.24% 1.19%
200 2.29% 5.12% 1.72% 11.30% 1.99%
100 4.24% 12.95% 4.65% 16.04% 3.76%

De forma gréfica, a Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam, respectivamente, os resultados
dos desvios médios quadraticos ponderados pela corrente para ambos 0s modelos a 45 °C e
65 °C, presentes na Tabela 5.7, utilizando os desvios a 25 °C como referéncia. Novamente,
nota-se que o modelo com S varidvel apresenta desvios inferiores mesmo ao caso modelado na

temperatura de referéncia.

Desvio médio quadratico ponderado

14.0%

S
o o A25°C
T 12.0%
9]
'g 10.0% OB Constante45°C
o
(@]
= 8.0% OB Varidvel 45°C
"©
o 6.0%
= O
o 4.0% N
3 o i
£ O
o 2.0% A
> A
n A "]
S  0.0% © o o o 8 8 “ ! 4 o
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m?)

Figura 5.12 - Desvio médio quadratico da corrente a 45 °C com diferentes modelos de S
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Figura 5.13 - Desvio médio quadratico da corrente a 65 °C com diferentes modelos de f

Assim, embora seja uma variagdo relativamente pequena, a considera¢do da mudanca do
coeficiente de temperatura da tensd@o de circuito aberto g leva a uma melhoria significativa no
modelo, sendo recomendada sua adogao para a correcdo das curvas a baixas irradiancias e altas

temperaturas. Dessa maneira, 0 modelo completo fica conforme descrito na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resumo do comportamento dos parametros do modelo proposto
Variavel ltg n lo Rp Rs p

Irradiancia Proporcional Cte. Reézlcglgdo Inverso Eq.4.2 Eq.4.3
Temperatura Variagao com Cte. Reézlcglgdo Cte. Cte. Cte.

5.4.Avalia¢do do modelo em medidas externas

Demonstrou-se até aqui o comportamento dos parametros com a temperatura e a irradiancia
em medidas realizadas no simulador solar. A partir dessa observacao, foi construido um modelo
de um diodo que objetiva uma melhor representagdo do comportamento de modulos
fotovoltaicos em operacdo. A fim de avaliar a adequacdo do modelo em medidas externas, foi
tomado um médulo policristalino como base, para o qual tentou-se reproduzir diferentes

condigdes ambientais, conforme detalhado na segdo 3.3.
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Alguns dos modelos discutidos nas secOes anteriores sdo testados, para compreender 0s
efeitos individuais das alteracdes propostas. Como ha variagdes de temperatura, ndo é possivel
utilizar modelos que considerem lo constante, sendo este pardmetro sempre recalculado
conforme descrito na se¢do 5.2.3. Assim, 0 modelo Parametros Constantes, utilizado quando
do estudo das variagbes com a irradiancia, a temperatura constante, foi modificado, a fim de
incluir essa conclusdo. Tal modelagem € similar a utilizada nos modelos de Krenzinger e
Villalva et al.

Séo testadas quatro alternativas: (i) Parametros Constantes, que considera todos 0s
parametros constantes com a temperatura e a irradiancia, a excec¢ao da corrente de saturacdo
reversa; (ii) Resisténcias Variaveis, que inclui as variagdes das resisténcias série e paralela com
a irradiancia; (iii) g Variavel, que considera a variacao do coeficiente 4 com a irradiancia, mas
sem considerar a variacdo das resisténcias parasiticas; e (iv) Modelo Completo, que combina
os dois anteriores.

Foram realizadas medidas em condi¢6es de irradiancia proximas a 1000 W/m2, e, com a
utilizacdo de filtros de 70% e 50%, fornecendo dados em niveis de irradiancia préximos a
700 W/mz2 e 500 W/m2, Adicionalmente, foi realizada uma medic¢édo no simulador solar, da qual
se obteve 0s parametros para posterior uso nos modelos, com o método analitico de Phang et
al.

No decorrer do estudo, foram realizadas também medidas a irradiancias mais baixas, em
diferentes horarios. Contudo, foram verificadas distor¢cdes nas curvas |-V que decorreram
provavelmente da ndo-uniformidade da irradiancia no médulo medido devido ao albedo do solo
e a reflexdes do entorno. Como os ajustes propostos sao refinamentos no modelo, de magnitude
relativamente baixas, pequenas interferéncias impossibilitam uma comparacdo adequada.
Assim, essas medidas foram descartadas, e foram utilizadas apenas as obtidas com os filtros,
gue possuem angulo de incidéncia mais baixo, e similar entre si, minimizando os efeitos citados.

As condicBes ambientais das sete medi¢des, com o0s respectivos desvios médios
quadréticos ponderados de curva I-V para cada modelo, sdo apresentadas na Tabela 5.9,
enquanto a Figura 5.14 resume essas informacgdes de forma gréfica. No caso das medidas
externas, como foram realizadas duas medi¢des para cada condi¢do, hé a indicacdo de cada
medida por um numero (1) ou (2) entre parénteses. Percebe-se que 0 modelo com parametros
constantes possui tendéncia de aumento dos desvios em irradiancias mais baixas, enquanto o
modelo completo tende a apresentar melhor desempenho nessas situa¢es. Os dois modelos

intermediarios apresentam ambos resultados melhores do que o modelo original com
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parametros constantes, indicando que tanto as mudancas nas resisténcias parasiticas quanto a

variacao do coeficiente £ auxiliam na melhoria da curva I-V.

Tabela 5.9 — Desvio médio quadratico ponderado de corrente para cada modelo e
condicdo testados

Medida Irradidncia Temperatura Parametros Resis’_u?nc_ias ,b’ Modelo
(W/m2) (°C) Constantes Variaveis  Variavel Completo
Simulador 1003.0 24.4 0.33% 0.33% 0.33% 0.33%
Sem Filtro (1) 1055.3 50.5 2.63% 2.78% 2.71% 2.86%
Sem Filtro (2) 1019.7 53.6 1.89% 1.93% 1.91% 1.95%
Filtro 70% (1) 728.9 49.1 2.80% 2.10% 2.25% 1.58%
Filtro 70% (2) 687.5 55.8 1.81% 0.96% 1.02% 0.43%
Filtro 50% (1) 514.2 52.2 2.98% 2.18% 1.63% 1.02%
Filtro 50% (2) 504.2 54.9 3.49% 2.53% 2.18% 1.74%
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Figura 5.14 — Desvio médio quadratico ponderado para cada modelo nas medidas
realizadas

Com relacdo ao desvio no ponto de méxima poténcia, este é apresentado para cada
condicdo medida e modelo na Tabela 5.10, com o grafico correspondente na Figura 5.15.

De maneira semelhante aos desvios médios ponderados da curva, as proposi¢des de modelo
também reduziram os desvios no ponto de méxima poténcia nas irradiancias menores que a de
referéncia. Nota-se que todos os modelos apresentaram comportamento semelhante, de
superestimar a poténcia maxima do maddulo, e que essa tendéncia foi reduzida com o modelo

proposto.
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Tabela 5.10 — Desvio no ponto de maxima poténcia para cada modelo e condigdes

testados
Medida Irradiancia Temperatura Parametros Resisj[{anc_ias ,b’ Modelo
(W/m?) (°C) Constantes Variaveis Varidvel Completo
Simulador 1003.0 24.4 0.35% 0.35% 0.35% 0.36%
Sem Filtro (1) 1055.3 50.5 2.01% 2.22% 2.08% 2.29%
Sem Filtro (2) 1019.7 53.6 1.31% 1.39% 1.34% 1.42%
Filtro 70% (1) 728.9 49.1 3.65% 2.78% 3.27% 2.40%
Filtro 70% (2) 687.5 55.8 2.39% 1.39% 1.80% 0.79%
Filtro 50% (1) 514.2 52.2 3.19% 2.11% 2.30% 1.21%
Filtro 50% (2) 504.2 54.9 4.18% 2.87% 3.14% 1.83%
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Figura 5.15 - Desvio no ponto de maxima poténcia para cada modelo nas medidas
realizadas

As medidas obtidas sem filtro apresentaram irradidncias um pouco superiores a de
referéncia de 1000 W/mz, e, como as alteracdes propostas sdo todas dependentes da irradiancia,
0s quatro modelos testados tém desempenhos bastante proximos. Ainda, é importante ressaltar
que as condicOes de irradiancia acima da de referéncia ndo foram estudadas na etapa de
concepcao do modelo, e, assim, ndo se pode afirmar que este seja superior ao de parametros
constantes nessa faixa.

Portanto, a incluséo desses pontos serve como referéncia para as demais medicdes externas,
a fim de avaliar se os desvios dos modelos crescem ou s&o reduzidos em irradiancias mais
baixas. Percebe-se que, apesar da irradiancia ser similar a da medida no simulador, os desvios
sdo bastante superiores. Além da variacdo de temperatura em relacdo a de referéncia, outros

fatores podem influenciar: a incerteza da propria temperatura, menos controlada que no
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simulador (ver secdo 3.3), as diferencas de espectro, &ngulo de incidéncia ndo-nulo e possiveis
reflexdes do entorno nas medidas externas.

A anélise dos resultados terd foco nas medidas com irradidncia reduzida, a fim de
compreender os ajustes da curva simulada decorrentes das mudancas do modelo proposto.
Sendo as diferencas sutis para serem visualizadas graficamente, serdo apresentadas apenas as
curvas 1-V medidas, e dos modelos Parametros Constantes e Modelo Completo. A Figura 5.16
apresenta essas trés curvas para a primeira medicdo com o filtro 70%, que apresentou de 728,9
W/mz2 de irradiancia e 49,1 °C de temperatura.

.............................................................................
.....
.....
..

Corrente (A)
N

w

......... Experimental

— — —- Parametros constantes

Modelo proposto

0 5 10 15 20 25 30 35
Tensdo (V)

Figura 5.16 — Curvas medida e simuladas na medicao Filtro 70% (1)

Apesar da diferenca ser pequena em termos visuais, percebe-se que a curva do modelo
proposto se aproxima mais da experimental. O aumento da resisténcia série faz com que o
joelho de curva se desloque um pouco para baixo e para a esquerda, conforme discutido na
secdo 2.3.5, e a alteragdo no S causa uma reducdo na tenséo de circuito aberto, ambos fatores
gue levam a curva para mais proximo da experimental.

A segunda curva medida com o filtro de 70% apresentou irradiancia de 687,5 W/mz2, e a
temperatura medida do modulo foi de 55,8 °C. Nesse caso, a curva obtida com o Modelo

Proposto ficou bastante proxima a experimental, enquanto a curva obtida com o modelo
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Pardmetros Constantes superestimou a corrente em parte da curva, incluindo o ponto de méxima

poténcia, conforme mostrado na Figura 5.17.

Corrente (A)

......... Experimental

— — —- Parametros constantes

Modelo proposto

0 5 10 15 20 25 30 35
Tensdo (V)

Figura 5.17 - Curvas medida e simuladas na medicdo Filtro 70% (2)

Nas medidas com o filtro de 50%, as diferencas também foram visiveis, e em sentido
similar. Enquanto o aumento da resisténcia série ajusta o formato da curva, melhorando a
precisdo do ponto de maxima poténcia, a variacdo do coeficiente 4 reduz a tensdo de circuito
aberto, aumentando a conformidade com a curva experimental. Os resultados para as duas
medidas com irradiancia mais baixa, nas condi¢6es de 514,2 W/m2 e 504,2 W/m2 de irradiancia
e 52,2 °C e 54,9 °C de temperatura, respectivamente, sao mostrados na Figura 5.18 e na Figura
5.19.

Na ultima medida, houve uma diferenca de cerca de 1,5% no valor da corrente fotogerada
calculada pelos modelos em relacdo a experimental. Tais diferencas podem estar associadas as
incertezas das medidas, a possivel diferenca de comportamento entre 0 médulo medido e a
célula de referéncia, além dos outros fatores ja discutidos anteriormente. Ainda assim, a curva
I-V construida com o Modelo Completo apresentou boa concordancia nas faixas de tensdo mais

elevadas, incluindo o ponto de méaxima poténcia.
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Figura 5.18 - Curvas medida e simuladas na medicao Filtro 50% (1)
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Figura 5.19 - Curvas medida e simuladas na medicao Filtro 50% (2)

Embora os ganhos sejam relativamente pequenos, e a faixa de condigdes operativas testada

ndo tenha sido tdo ampla como nas medidas no simulador, os resultados indicam que as
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alteragOes propostas ao longo do trabalho, de se considerar variagdo nas resisténcias parasiticas
e no coeficiente # com a irradiancia parecem ter validade também para as medi¢des externas,
em condicBes de operacdo reais. Um estudo mais abrangente, cobrindo mais condicdes de
operacdo, em termos de irradiancia, temperatura e angulo de incidéncia, é necessario para
confirmar essa conclusdo. Contudo, avalia-se que dada a similaridade dos resultados das
medidas externas com relacdo aqueles do estudo dos dados do simulador, a tendéncia é de que

0 modelo proposto se mostre adequados também a irradiancias inferiores as testadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de um diodo, e algumas de suas implementacdes, foram discutidos nesse
trabalho. A avaliacéo da influéncia de cada parametro na construcao da curva I-V foi realizada,
ajudando na compreensdo do modelo, e foi visto que diferentes ajustes no conjunto dos
parametros podem ter efeitos similares.

A revisdo da literatura demonstrou que ha divergéncia entre os modelos na questdo do
comportamento de alguns dos parametros com a variacdo da irradiancia e da temperatura.
Embora para os parametros lyy e n exista praticamente uma unanimidade no tratamento
(variagOes conhecidas para a corrente fotogerada, e constancia do fator de idealidade), para os
trés parametros restantes ha propostas por vezes divergentes. Estudos experimentais de extracdo
dos parametros a diferentes condicdes sdo ainda mais conflitantes. Para a resisténcia série, por
exemplo, ha propostas em todos os sentidos: aumento, reducdo ou constancia, tanto com
irradiancia quanto com a temperatura.

Foram realizados trés conjuntos de estudos experimentais com o intuito de estudar o
modelo de um diodo: o primeiro a temperatura de 25 °C a 20 niveis de irradiancia, o segundo
em 5 temperaturas (25 °C a 65 °C) e 11 irradiancias, ambos em um simulador solar, e o terceiro
realizado ao Sol natural, com dois filtros de irradiancia. A partir dos dados dos dois primeiros
experimentos, avaliou-se 0 comportamento de cada pardmetro com a temperatura e a irradiancia
e prop0Os-se alteracBes sucessivas no modelo de um diodo tradicional, analisando-se 0s desvios
em relacdo aos dados medidas em cada uma.

O primeiro experimento demonstrou que as resisténcias parasiticas, ao serem extraidas com
0 método proposto por Phang et al., 1984, tem seu valor incrementado a baixas irradiancias. A
corrente fotogerada, conforme conhecido da literatura, apresenta comportamento perfeitamente
linear, e os dois pardmetros do diodo, n e lo ndo possuem nenhuma tendéncia.

Nesse ponto, foi realizado um estudo da influéncia do método de extragdo na obtencao dos
pardmetros do modelo de um diodo. Com o segundo método utilizado, proposto em Krenzinger,
1994, embora as resisténcias tenham seguido no geral e mesma tendéncia que com o método de
Phang et al., em alguns casos houve descontinuidades nesse comportamento, com mudancas
por vezes de ordem de grandeza dos parametros. Mesmo com tais mudancas, percebeu-se 0s
parametros encontrados representavam a curva medida com precisdo adequada. Esse
comportamento decorre do fato de haver diferentes conjuntos dos pardmetros (n, lo, Rs, Rp) que

fornecem a mesma curva, consideradas margens de tolerancia de desvios, dado que na pratica
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cada pardmetro realiza um ajuste na curva, e estes podem ser combinados de diferentes
maneiras.

Assim, um importante ponto levantado nos estudos realizados nesse trabalho € a
versatilidade do modelo de um diodo. Verificou-se que o fato de haver divergéncia entre
diversos estudos experimentais na literatura quanto a comportamentos dos parametros deve-se
a interdependéncia destes, com diferentes conjuntos fornecendo resultados bastantes similares.
Modelos de otimizacdo, por exemplo, podem chegar a diferentes conjuntos de dados em cada
uma das medidas, ou talvez inclusive na mesma medida, a depender das condicdes iniciais
utilizadas.

Dessa maneira, pode ndo haver um modelo de um diodo definitivo, mas sim diferentes
formulacGes possiveis que permitam representar com adequada precisdo o comportamento de
maodulos fotovoltaicos. Ciente dessa conclusdo, buscou-se a partir encontrar uma formulacéo
que seja mais adequada para a representacdo do comportamento de modulos fotovoltaicos em
diferentes condicdes de operacdo do que as utilizadas tradicionalmente, tentando ao mesmo
tempo manter sua simplicidade.

A partir dos ajustes de curvas dos parametros extraidos das medicdes a diferentes
irradiancias, foram propostas equagfes para 0s comportamentos das resisténcias parasiticas.
Um critério para as equacdes propostas foi de manter o valor de referéncia, que levou a uma
mudanca na formulacdo da resisténcia série, enquanto para a resisténcia paralela decidiu-se por
adotar a formulacdo proposta por De Soto et al., 2006, que vem sendo utilizada também por
outros autores. Avaliou-se que ha ganho ao se considerar as varia¢fes nas resisténcias, e ao se
recalcular o lp para cada condicéo de Isc e Voc, principalmente para as condic¢des de irradiancia
mais baixa.

Destaca-se que, a depender da localidade considerada, a ocorréncia dessas condi¢des pode
ser elevada em determinados periodos. Em uma analise da frequéncia acumulada das medicdes
por nivel de irradiancia para o0 més de junho de 2018 no municipio de Porto Alegre obteve-se
que 60% das medidas foram inferiores a 200 W/m?2, faixa que mais se beneficia das alteracoes
propostas. Importante ressaltar que essa fracdo foi obtida das medigdes a uma inclinagdo de 30
graus Norte, considerada representativa para sistemas instaladas nesse municipio, sendo igual
a sua latitude.

Com relacgéo as variagdes de temperatura, 0 segundo experimento demonstrou que ndo ha
tendéncia nos comportamentos do fator de idealidade do diodo, nem das duas resisténcias

parasiticas, enquanto a corrente fotogerada varia conforme o coeficiente o dado pelos
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fabricantes em seus catalogos. A corrente de saturacao reversa lo sofre grande aumento com a
temperatura. Dos dois modelos testados, o recélculo desse pardmetro com a mesma equacgao
considerada no modelo da irradiancia foi superior ao uso de um comportamento exponencial
especifico.

Ainda, verificou-se que o comportamento de Voc cOm a temperatura ndo segue o coeficiente
S de maneira constante para todas as faixas de irradiancia, sendo o comportamento experimental
mais condizente com um £ crescente, em maédulo, a baixas irradiancias. Demonstrou-se que, ao
considerar essa alteracdo os resultados a temperaturas elevadas e irradiancias baixas sdo
significativamente aprimorados. Tais condi¢cdes possuem ocorréncias relativamente curtas
durante a operacdo de sistemas fotovoltaicos, ja que a temperatura de operagdo dos modulos
em regime permanente é proporcional a irradiancia. Assim, essas sdo verificadas em situacoes
transientes, por exemplo, na ocorréncia de uma cobertura de nuvens quando a temperatura de
operacdo do modulo ja esté elevada.

O modelo proposto, portanto, considera as variagdes dos parametros segundo a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resumo do comportamento dos pardmetros do modelo proposto

Variavel Itg n lo Rp Rs p

Irradiancia Proporcional Cte. Regalc;lgdo Inverso Eq.4.2 Eq. 4.3

Temperatura Variagao com Cte. Recalculado Cte. Cte. Cte.
a Eq. 2.8

O terceiro experimento, com o uso de medicdes externas, indicou que os resultados obtidos
no simulador sdo validos também na operacdo a Sol real. Embora a faixa de irradiancias testadas
tenha sido menor do que no simulador, a tendéncia foi de 0 modelo proposto trazer cada vez
mais beneficios em relacdo a um modelo de parametros constantes com menores valores de
irradidncia, sendo esse resultado consistente com as medi¢des em simulador.

Assim, a partir de um conjunto extensivo de medicdes a diferentes niveis de temperatura e
irradiancia, foi possivel a proposicao de aprimoramentos no modelo de um diodo que melhoram
0 seu desempenho a baixas irradiancias, situacdo na qual o modelo tradicional possui
desempenho inferior. Tais aprimoramentos sdo de simples implementacgdo, tratando-se de
equac0es explicitas para alguns dos parametros, dependendo da irradiancia, além do recalculo
de lo com as variagdes das condi¢des ambientes. Além da proposta de modelo modificado, outra

contribuicdo desse trabalho foi a demonstracdo de que o modelo de um diodo de cinco
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pardmetros possui multiplas solucgdes, explicando a existéncia de conclusdes distintas na

literatura quanto ao comportamento dos parametros em diferentes condi¢des de operagéo.

6.1. Sugestbes para trabalhos futuros

- Avaliar o desempenho do modelo proposto em outras operativas em medidas externas;

- Avaliacdo da distribuicdo da irradiancia no territorio nacional, a fim de identificar as
fracdes de energia anual em cada nivel de irradiancia;

- Realizar estudo semelhante para proposicdo de modelos para outras tecnologias de
maodulos fotovoltaicos.

- Propor, a partir dos dados medidos, uma abordagem baseada no modelo de dois diodos.
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