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Abstract— The installation of electric power generation systems through photovoltaic modules has been
growing in the last decades due to the great worldwide appeal for the preservation of the environment. These
systems are clean and do not degrade the environment because they do not produce pollutants, they use modules
constructed from semiconductor materials, such as silicon, whose photovoltaic cells can be modeled as diodes.
To maximize the potential of photovoltaic modules, monitoring systems are important because they allow the
comparizon between data colected from the real system and predicted values, allowing the detection of possible
problems. Thus, predictive systems need a precise mathematical modeling, which means a system of high
reliability. Thist work aims at the study and application of an electric circuit model with two diodes, using
parameters and experimental data of a photovoltaic module, and, from the results, find the parameters for the
model that represent the module in the most accurate way.
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Resumo— A instalagdo de sistemas de geracdo de energia elétrica através de mddulos fotovoltaicos vem
crescendo nas ultimas décadas devido ao grande apelo mundial pela preservacdo do meio ambiente. Estes sistemas
sao limpos e ndo degradam o meio ambiente pois ndo produzem poluentes, utilizam mddulos construidos a partir
de materiais semicondutores, como o silicio, cujas células fotovoltaicas podem ser modeladas como diodos. Para o
maéaximo aproveitamento do potencial dos médulos fotovoltaicos sistemas de monitoramento sao importantes, pois
permitem que dados observados da planta sejam comparados com valores previstos, possibilitando a detecc¢ao de
possiveis problemas. Para isso, sistemas preditivos necessitam de uma modelagem matemaética precisa, o que se
traduz em um sistema de alta confiabilidade. Este trabalho visa o estudo e aplicagdo de um modelo de circuito
elétrico com dois diodos, utilizando parametros e dados experimentais de um médulo fotovoltaico, e, a partir dos

resultados, encontrar os parametros para o modelo que representam o mdédulo da forma mais precisa.

Palavras-chave— energias renovdveis, sistemas fotovoltaicos, modelo com dois diodos, Condi¢oes Padrao de

Testes, curva -V

1 Introducao

Nas ultimas décadas tem-se notado um relevante
aumento de investimentos em pesquisa, desenvol-
vimento e implantagao de sistemas de geragao de
energia elétrica através de fontes renovaveis, como
edlica, solar, biomassa, etc., em detrimento as fon-
tes que degradam o meio ambiente, como as que
fazem uso de carvao mineral, petréleo ou reagao
nuclear. Isto se deve ao constante apelo mundial
pela preservacao do meio ambiente, esforco que
vem sendo realizado através de acordos, como por
exemplo o Acordo de Paris, onde diversos paises,
inclusive o Brasil, se comprometeram a reduzir os
niveis de emissdo de gases de efeito estufa (Nas-
cimento, 2017). Uma das fontes renovéveis que
vem ganhando destaque no cenario mundial é a
fonte solar que utiliza mdédulos fotovoltaicos que
convertem a irradiagao solar em energia elétrica.
Sistemas fotovoltaicos sao compostos de mé-
dulos associados de maneira a fornecerem tensoes
e correntes suficientes para atender a demanda da
carga a ser alimentada. Para isso um bom pro-
jeto deve ser concebido levando-se em conta to-
das as variaveis envolvidas, nao somente os niveis
de irradiagao solar, mas também a temperatura

dos painéis, local de instalagao, evitando projegoes
de sombras e queda de objetos sobre os mddulos,
banco de baterias, etc. (Souza, 2016). Mddulos
fotovoltaicos sao construidos para resistir as mais
variadas intempéries, sejam causadas por eventos
climéticos, até por erros humanos. Nesse sentido,
sistemas de monitoramento sao importantes no
que tange a boa operacao da planta, permitindo
a comparacao de dados observados com valores
previstos, possibilitando que problemas sejam de-
tectados no minimo tempo possivel, dando con-
digoes de realizagao de manutencgoes e reparos de
emergéncia minimizando, assim, possiveis efeitos
negativos na produgao de energia elétrica (NREL,
2018).

Sistemas preditivos baseiam-se em modelos
matematicos. Um modelo matematico deve repre-
sentar o modelo fisico de forma precisa, com um
erro ideal igual a zero. Para isso, a modelagem
deve ser feita considerando o maximo de parame-
tros possivel. Na literatura hé varias propostas
de modelos que representam sistemas fotovoltai-
cos. Os mais adotados s@o aqueles baseados em
circuitos elétricos, pois apresentam caracteristicas
mais préximas do sistema, visto que uma célula
fotovoltaica se comporta como um diodo (Triki-



Lahini et al, 2017).

1.1 Problema

Modulos fotovoltaicos sao elementos que geram
corrente elétrica continua através do efeito fotovol-
taico, observado por Edmond Becquerel em 1839
(Nascimento, 2017), e, para isso, dependem ba-
sicamente de duas varidveis: irradiacao solar e
temperatura. Ambas as varidveis determinam o
quanto de tensao e corrente elétricas sao produzi-
das. H&4 uma relagao entre estas varidveis de en-
trada e saida cujo comportamento pode ser repli-
cado por meio de modelos matematicos baseados
em circuitos elétricos compostos por compomen-
tes que representam um diodo. Segundo Chen et
al (2017), uma célula fotovoltaica pode ser mode-
lada com uma fonte de corrente fotovoltaica Iy,
um diodo do tipo schockley, modelando a jungao
PN da célula, um resistor de desvio (shunt) Rgp,
modelando a corrente de fuga, e um resistor série
Rs, que modela a resisténcia de contato da célula.
Mas alguns trabalhos sugerem modelos com dois
e até trés diodos, onde o segundo diodo modela
a recombinacao dos portadores na juncao pn e na
superficie (Albuquerque, 2017) e o modelo com
trés diodos modela células de silicio multicrista-
lino onde a adicao de um terceiro diodo torna o
modelo mais robusto, pois considera a granula-
¢ao do material e a alta fuga de corrente elétrica
(Nishioka, 2007). Cada médulo possui caracte-
risticas que dependem de sua composi¢cao, como
tipo e quantidade de células, caracteristicas fisi-
cas e elétricas, etc. Estes dados sao fornecidos
pelos fabricantes e sao utilizados nos projetos. Os
valores de parametros fornecidos pelo manual do
modulo, como tensao, corrente e poténcia maxi-
mas, tensao de circuito aberto, corrente de curto
circuito, coeficientes de temperatura, etc. sao va-
lores obtidos em laboratorio através de condigoes
controladas padronizadas como as Condigoes Pa-
drao de Testes, do inglés Standard Test Condition
(STC) e a Temperatura Nominal de Operacao da
Célula, do inglés Nominal Operating Cell Tem-
perature (NOCT). Estes pardmetros sdo inseridos
nos modelos onde os valores de saida sao compara-
dos aos valores obtidos experimentalmente. Mas
alguns parametros sdo dificeis de serem obtidos de
forma experimental, como os valores do resistor de
desvio Rgp e do resistor série Rg.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao o estudo e mo-
delagem de um médulo fotovoltaico de silicio mo-
nocristalino, utilizando o modelo com dois diodos,
para fins de comparacao entre dados obtidos expe-
rimentalmente e por simulagao, a partir de valores
de diferentes parametros em condigoes padrao de
testes (STC) e da determinagao dos resistores Ry

e Rgn, parametros a serem ajustados. Para a de-
terminacao destes dois parametros um algoritmo é
implementado no software Scilab®). Dados expe-
rimentais sao coletados de um moédulo fotovoltaico
modelo SL5M36-20W da Solar Leading™, consti-
tuido de 36 células de silicio monocristalino conec-
tadas em série, utilizando um analisador de curva
I-V, modelo PV-KLA da INGENIEURBURO™,
e o software PVK®versao 5.11 do mesmo fabri-
cante. Os valores encontrados de Rg e Rgy, sao refe-
rentes ao médulo, ou seja, sao as resisténcias totais
do conjunto de células que constituem o moédulo.
As comparagoes sao realizadas com base nos dados
comerciais do modelo e dos valores experimentais.
Como resultado, espera-se a identificacao do con-
junto de parametros, em STC, mais preciso com
referéncia aos dados experimentais.

2 Sistemas Fotovoltaicos

2.1 Introducao

Moédulos fotovoltaicos sao constituidos de células
fotovoltaicas, fabricadas com materiais semicon-
dutores, dispostas em matriz. As células sao in-
terligadas de forma serial (Ny), produzindo a soma
das tensoes geradas por cada uma. Alguns mo-
delos podem ter séries conectadas paralelamente
(Np), o que produz a soma das correntes elétricas
produzidas por cada série (figura 1). A quantidade
de células em um médulo determina sua tensao e
sua corrente de saida. J& um arranjo de médulos
fotovoltaicos, dispostos conforme ja mencionado,
fornece a soma das tensoes (arranjo em série) e
das correntes de cada médulo (arranjo em para-
lelo). Para certos valores de poténcia, um mdédulo
apenas pode nao ser suficiente. Para isso, vérios
modulos podem ser interligados de forma a aten-
derem a demanda necessaria de corrente e tensao.

O estudo do comportamento de moédulos so-
lares é baseado nos dados de duas curvas, I-V e
P-V (figura 2), que relacionam corrente e tensao
e poténcia e tensdo, respectivamente. A partir
destas curvas pode-se extrair o ponto de maxima
tensao (Vimp), o ponto de méxima corrente (Inp),
o ponto de maxima poténcia (Pnp), que é a in-
terseccao das retas formadas por Vi, e I, 1o
grafico da curva I-V, a tensao de circuito aberto
(Voc), a corrente de curto-circuito (Is.) e a potén-
cia maxima (Ppax). O ponto de mdxima potén-
cia (MPP) determina a maxima capacidade de um
sistema fotovoltaico em fornecer corrente elétrica
para niveis de irradiancia G e temperatura T do
arranjo. Para extrair esse maximo ponto de po-
téncia, inversores mais robustos, utilizados para
converter corrente continua (DC) em corrente al-
ternada (AC), possuem um sistema que rastreia
essa maxima poténcia, utilizando sistemas deno-
minados Rastreadores de Ponto de Méxima Po-
téncia (MPPT), que ajusta a tensdo de entrada



Figura 1: Configuracdo de um mdédulo com células
em série (Ns) e séries em paralelo (N) (adaptado de
Chen et al, 2017).
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Figura 2: Curvas I-P e P-V (adaptado de
Triki-Lahini et al, 2017).

do inversor com base na tensdo de méaxima po-
téncia (Souza, 2016). Anédlises das curvas I-V e
P-V sao realizadas em laboratdrios com o uso de
equipamentos especificos denominados analisado-
res ou tragadores de curva I-V, que permitem o
levantamento de dados mais detalhados dos mé-
dulos. A partir da curva P-V é determinada a po-
téncia maxima P .« €, a partir do valor de tensao
neste ponto (Vi,p) na curva I-V, é determinado o
valor da corrente maxima (Ip).

2.2 Condigoes Padrio de Testes (STC) e Tem-
peratura Nominal de Opera¢do da Célula
(NOCT)

Cada fabricante fornece um conjunto de parame-
tros de seus modelos de médulos que trazem in-
formagoes técnicas que sao imprescindiveis na con-
cepgao de projetos de sistemas fotovoltaicos, como
tensoes, correntes, poténcias, coeficientes de tem-
peratura, rendimento, dimensao do mddulo, cur-
vas I-V e P-V, etc. Os dados elétricos sao obti-
dos com base em valores padronizados de irradia-
¢ao solar e temperatura em laboratério sob condi-
¢oes controladas. As condigoes mas adotadas sdo
as Condigoes Padrao de Testes (STC), que utili-
zam valores de irradiacdo solar igual a 1000W /m?,
temperatura no médulo igual a 25°C e massa de
ar igual a 1.5 (Souza, 2016). A partir destes va-
lores, sao calculados os valores de tensao de cir-
cuito aberto, quando nao ha cargas entre os ter-
minais do médulo, e de corrente de curto circuito,
quando os terminais sao conectados em curto-
circuito. Sao fornecidos também os coeficientes
de temperatura de tensao de circuito aberto, de
corrente de curto-circuito e de poténcia maxima.

Entretanto, segundo Stern (2017), valores obtidos
em testes laboratoriais sobre condicoes padrao de
testes nao refletem a operacao real de mddulos
fotovoltaicos. Outro padrao de testes, denomi-
nado Temperatura Nominal de Operacao da Cé-
lula, do inglés Nominal Operating Cell Tempera-
ture (NOCT) reflete de forma mais real o compor-
tamento do mddulo (Honsberg e Bowden, 2018),
mas alguns fabricantes nao fornecem os parame-
tros do NOCT de seus mddulos, como o médulo
utilizado neste trabalho.

3 Modelos Matematicos de Células
Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica pode ser modelada ideal-
mente como um diodo Shockley (Chen et al, 2017).
Mas o modelo ideal nao considera parametros im-
portantes como perdas no sistema. Para isso, um
resistor em série (Rs) é adicionado ao modelo (fi-
gura 3). Este resistor representa a resisténcia do
material com o qual a célula foi produzida (An-
drianajaina et al, 2016). Este modelo é baseado
em quatro parametros: corrente fotoelétrica Ipv,
corrente de saturagao do diodo Iy, fator de quali-
dade (quality factor) do diodo a e resisténcia série
Rs. A equagao (1) descreve este modelo, onde q
é a carga elementar do elétron, k é a constante de
Boltzmann, N; é o niimero de células do moédulo,
T é a temperatura do médulo e V e I sao a tensao
e a corrente de saida, respectivamente.

Para aumentar a precisao, muitos trabalhos
adotam um modelo onde um resistor é adicionado
em paralelo com o diodo (figura 4). Este resistor
é denominado resistor shunt (Rgn) e representa
perdas devido as correntes de fuga na jungao pn
(Andrianajaina et al, 2016). Com a adi¢do deste
resistor, este modelo passa a ser de cinco parame-
tros, conforme equagao (2).

Devido as caracteristicas fisicas das células fo-
tovoltaicas de silicio, modelos com um diodo nao
consideram as perdas devido a recombinacao dos
portadores da jungao pn (Albuquerque, 2017). De
acordo com Ishaque et al. (2011), uma célula so-
lar apresenta perdas substanciais devido a essa
recombinacao, o que faz com que o modelo com
um diodo nao a represente adequadamente. Dessa
forma, para representar células fotovoltaicas com
maior precisao, alguns trabalhos sugerem a adigao
de um segundo diodo ao modelo (Ishaque et al.,
2011, Chen et al., 2017). Assim, o modelo com
dois diodos (figura 5) passa a oferecer mais efici-
éncia que os modelos anteriores, o que foi compro-
vado pelos trabalhos de Ahmad, Sobhan e Nayan
(2016), onde em todos os cendrios a eficiéncia do
modelo com dois diodos foi superior a do modelo
com um diodo, em alguns casos maior que 3 pon-
tos percentuais, e de Shannan, Yahaya e Singh
(2013), que apontou percentuais de erros de po-
téncia menores no modelo com dois diodos em ce-
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Figura 3: Modelo com um diodo e resistor série
(Chin et al., 2015).
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Figura 4: Modelo com um diodo, resistor série e
resistor shunt (adaptado de Chin et al 2015).
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Figura 5: Modelo com dois diodos (adaptado de
Chen et al, 2017).
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Tabela 1: Dados do mddulo.
Mboédulo com 36 células monocristalina

Parimetros elétricos* (Tolerdncia de +3%)

Poténcia Maxima (Pmax) 20W
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 17,28V
Corrente de Operagdo Maxima (Imp) 1,16A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 21,24V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1.31A
Coeficiente de Temperatura de Pmax (Kp) | -0,48%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (Kv) -0,35%/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc (Ki) 0,04%/°C

*Dados sob Condi¢des Padrio de Teste (STC)

néarios com variagao de irradiagao e temperatura.
A inser¢ao do segundo diodo ao modelo adiciona
mais dois parametros, somando sete no total, e é
descrito pela equagao (3). Foram adicionados as
duas correntes de saturagao dos diodos, Ipy € Ip2,
e os dois fatores de qualidade, a; e as.

Segundo Ishaque et al. (2011), Ipz é de 3 a
7 vezes maior que Ipy. Para reduzir a complexi-
dade computacional eles propuseram fazer Ip; =
102 = Io7 a; = le as > 1.2 e (al —|—a2)/p =
1, modificando a equacao 3 para a equacao 4. O
presente trabalho adota este modelo para simula-
¢ao e, por conseguinte, comparacao dos resulta-
dos com os dados obtidos experimentalmente. A
determinacao de Ip é feita através da equacao 5,
adaptada de Ishaque et al. (2011), e a corrente fo-
toelétrica Ipy, é determinada pelas equacoes 6 e 7,
adaptadas de Villalva et al. (2009), onde Ipy , é
a corrente fotoelétrica ajustada em termos de Rg
[§ Rsh-

4 Aplicagao do Modelo com Dois Diodos
e Determinacgao dos Parametros R e
Rsh

4.1  Introdugdo

Para a andlise do modelo, foram coletados expe-
rimentalmente dados do médulo fotovoltaico, cu-
jos dados fornecidos pelo manual comercial estao
apresentados na tabela 1 (ndo foi identificado o
ano do documento. Assim, a referéncia foi datada



Tabela 2: Dados do teste presente no manual (Solar
Leading Group Ltd, 2077).
Moédulo com 36 células monocristalina

Parimet

do teste presente no manual

Poténcia Maxima (Pmax) 20,493W
Tensdo de maxima poténecia (Vmp) T 0l
Corrente de Operagdo Méxima (Imp) 1,185A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 211 SiIl2NE
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1.387A

*Dados sob Condigbes Padrio de Teste (STC)

conforme a norma brasileira ABNT). Os parame-
tros possuem uma tolerancia de 3%. No manual
também constam dados de teste experimental do
modelo, como apresentado na tabela 2. Todas as
informacoes disponibilizadas foram utilizadas no
trabalho para a modelagem e comparagao dos re-
sultados.

Os valores dos fatores de qualidade a; e ag
nao sao fornecidos pelos fabricantes. Com isso,
adotou-se os seguintes valores: para a; o valor
1, em acordo com a teoria dos diodos Shockley
(Sah et al, 1957 ), e para as adotou-se o valor 1,8,
conforme (Mcintosh et al, 2000). Assim, a;=1 e
a2:1,8.

4.2 Coleta dos Dados Experimentais

A coleta dos dados foi realizada em um dia sem
nuvens no céu, entre 11h e 12h da manha em uma
area da Universidade Federal de Sergipe. O pro-
cedimento consistiu em verificar a elevagao do sol
em relagao ao local de medigao, ajustar o médulo
nesta elevacao (aproximadamente 24,6°), aguar-
dar a estabilizacao da temperatura do maédulo e
capturar a curva I-V pelo software PVK®).

O software mede os valores da irradiagao so-
lar, da temperatura do painel e os valores dos pa-
rametros elétricos a partir da curva I-V obtida.
Com base nos valores dos parametros medidos, ele
também estima os valores dos parametros V., Isc
e Pnax em STC. No passo seguinte, estes parame-
tros foram inseridos no algoritmo de determinagao
dos valores dos resistores série Rg e shunt Rgy.

4.8 Algoritmo de Determina¢ao dos Resistores
Rs e Rsh

Para a determinacao destes dois parametros foi
utilizado o algoritmo proposto por (Villalva et al.,
2009), cujo fluxograma estd ilustrado na figura 6,
que consiste na busca iterativa de Ry}, pelo incre-
mento de Rg até que a poténcia méxima calculada
seja igual ou préxima da poténcia maxima de re-
feréncia, ou seja, até que o médulo da diferenca
destas duas poténcias (ep,, ) seja menor que um
determinado valor de tolerancia, cujo valor esco-
lhido foi de 0,0001. Villalva et al. (2009) utilizou
o modelo com um diodo. Para aplicacao do seu
algoritmo no presente trabalho foram feitas as se-

Entradas: T, G, tol =0,0001,
Pmax, Vmp, Imp,
Isc-stc, Voc-stc,
Iy (eq. 5).
Rs = 0. Rsh =Rsh.ini (eq. 8)

FIM

nao

sim

Calcula Ipv.n (eq. 6)

Calcula Ipv (eq. 7)

Calcula Rsh (eq. 9)

Pontos da curva I-V (eq. 4)
Pontos da curva P-V (P=V.I)
Encontra Pmax

Incrementa Rs

Epmax = || Pmax,sim - Pmax.exp ||

Figura 6: Algoritmo de determinagdo de Rs e Rgn
(adaptado de Villalva et al., 2009).

guintes modificagoes: adigao das varidveis de en-
trada a; e ag, cdlculo de p e calculo da corrente
I conforme equagao 4.

Os valores de entrada sao a temperatura do
médulo T, o nivel de irradiagao G, a tolerancia de
parada tol, a tensao de mdxima poténcia Vyp, a
corrente de maxima poténcia Ip,p, a corrente de
curto-circuito I e a tencao de circuito aberto Vg,
em STC, a corrente de saturagao do diodo Ig, e os
valores iniciais de Rg e Rgp. Rg € incrementado em
0,001 a cada iteracao e seu valor inicial de entrada
é zero. J& o valor inicial de Ry, foi definido pela
equagdo 8, adaptada de Ishaque et al. (2011). Os
valores da tolerancia tol e de incremento de Ry fo-
ram definidos mediante testes de convergéncia do
algoritmo, sendo estes valores considerados satis-
fatorios para o experimento.

Apos carregar os dados de entrada, o algo-
ritmo verifica a condigao de parada testando se
€P,... = tol. A parada se d4 quando essa condigao
é falsa. Enquanto ela for verdadeira o algoritmo
recalcula a corrente fotovoltaica Ipy, ajustada em
termos de Rg e Rgp, a resisténcia Rgy, através da
equagdo 9, adaptada de Ishaque et al. (2011), os
pontos das curvas I-V e P-V e a partir destes pon-
tos encontra a nova poténcia maxima e testa no-
vamente a condicao de parada.

Para a medida de ajuste da curva I-V foi utili-
zada a média percentual absoluta do erro MAPE,
do inglés Mean Absolute Percentage FError, ex-
pressa pela equacao 10, em relagao as correntes
I da simulacao (I ) e do experimento (Iexp).



4.4 Stmulagdo do modelo

Na simulacao do modelo buscou-se a obtengao de
curvas I-V e P-V mais proximas das curvas obtidas
no experimento. Com os dados disponiveis, criou-
se trés possiveis cendrios:

e Cenario 1 - Parametros em Condigoes Padrao
de Testes fornecidos pelo manual comercial do
mddulo (tabela 1);

e Cenario 2 - Parametros em Condigoes Padrao
de Testes obtidos no teste presente no manual
do médulo (tabela 2);

e Cenario 3 - Parametros medidos em condigoes
reais pelo software PVK®).

Os célculos de Iy e Ipy, equacgoes 5 e
6, respectivamente, dependem dos valores de
Voc € Igc em STC. Para encontrar os valores
dos resistores Rg e Rgp, neste cendrio utilizou-
se os valores destes dois pardmetros estima-
dos pelo software. Os dados utilizados estao
apresentados na tabela 3.

Para cada cendrio o algoritmo encontrou os
valores de Rg e Rgy,. Com os trés pares encon-
trados (cendrio 1, 2 e 3) foram realizadas as si-
mulagoes de cada cendrio baseadas nos valores ex-
perimentais. Esta etapa foi realizada tomando os
valores de V. e Iy. em STC de cada cendrio para
os calculos de I, e Iy. A comparagio ¢ realizada
entre a curva I-V gerada na simulacao e a curva
[-V obtida no experimento. O resultado é a média
percentual do erro de ajuste do modelo (MAPE)
e os erros percentuais dos médulos das diferencgas
entre os parametros Prax, Vinp, Imp, Voc € Isc da
simulagao e do experimento.

As curvas e os dados gerados foram analisados
e os resultados sao apresentados na segao seguinte.

5 Resultados

Em cada cenario, os valores dos seus respectivos
parametros foram inseridos no algoritmo. As ta-
belas 4, 5 e 6 apresentam os valores gerados nas
simulacoes e as figuras 7, 8 e 9 apresentam as cur-
vas I-V e P-V das simulacoes e do experimento,
bem como os valores dos pontos méaximos e a o
intervalo de tolerancia de 3%.

5.1 Andlise dos Resultados

A primeira observacao a ser feita é relacionada aos
valores dos parametros em STC estimados pelo
software. Nota-se a discrepancia em relagao aos
valores do manual do médulo, como também aos
valores do teste presente no manual. Os valores
medidos pelo analisador de curvas I-V possuem
margem percentual de erro igual a +0,1% (Inge-
nieurbiiru, 2016). Outra observagao é relativa aos
valores dos parametros Ry e Rg, encontrados. Ha

Tabela 3. Dados experimentais adquiridos do

modulo.
Valores experimentais dos parimetros

Nivel de Irradiagéo (G) 1124,9W/m?
Temperatura do Painél (T) 50,300°C
Poténcia em ponto de maxima poténcia (Pmpp) 23,310W
Tensio de méxima poténcia (Vmp) 15,870V
Corrente de Operacgdo Méxima (Imp) 1,469A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 18,180V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1,581A

Valores Estimados em Condigdes Padrio de Teste (STC)

Poténcia em ponto de méxima poténcia (Pmpp) 23,060W
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 19,150V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1,388A

também uma grande divergéncia entre os valores
encontrados nos cendrios 1 e 2 em relagao aos va-
lores encontrados no cenario 3, com diferenca de
quase dez vezes, no caso de Rg, do cendrio 2 em
relagdo ao cenario 3. Isso ja demonstra que os
valores fornecidos pelo manual nao sao adequados
para a modelagem do médulo, o que é corroborado
pelos resultados obtidos.

e No cendrio 1, o erro de ajuste (MAPE) ficou
acima de 40% da curva I-V do experimento e
0s outros parametros estao acima da toleran-
cia de 3% do fabricante.

e No cendrio 2, apesar de a poténcia e da cor-
rente de curto-circuito estarem dentro da to-
lerancia dos valores do manual, o erro de
ajuste foi maior que 50% e os demais paré-
metros estao acima dos 3%.

e J4 no cendrio 3, uma vez que todos os para-
metros de referéncia sao valores atuais e me-
didos pelo analisador, é esperado que os erros
dos parametros estejam dentro da margem
aceitavel. Neste cendrio o erro de ajuste foi
de aproximadamente 3,31% e os parametros
ficaram abaixo de 1%, com excegéo da tensao
de circuito aberto (Voc), que ficou acima de

5%.

O resultado do cenario 3 em relacao aos ou-
tros cenérios, apesar do erro de V. maior que 3%,
demonstra a importancia de uma andlise mais de-
talhada do médulo a ser modelado, uma vez que
fatores como a degradagao, vida ttil, defeitos de
fabricacdo ou mau uso e falta de cuidados podem
contribuir com a alteragao dos parametros elétri-
cos dos médulos (Assuncao, 2014). O médulo uti-
lizado neste trabalho é de um modelo antigo e bas-
tante utilizado.

6 Conclusoes

Para o estudo do ajuste mais preciso do modelo
com dois diodos, que representa o mdédulo foto-
voltaico utilizado neste trabalho, foram definidos
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Figura 7. Curvas I-V e P-V do cenério 1.
Tabela 4. Valores obtidos do Cenério 1.
Valores da simulacdo do cenario 1 Erro (%)
Poténcia maxima 22.500W 3.442%
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 17,100V 7.886%
Corrente de maxima Poténcia (Imp) 1.316A 10.500%
Tensdo de circuito aberto (Voc) 21,200V 16.610%
Corrente de curto-circuito (Isc) 1.484A 6.105%
Resisténcia série (Rs) 181.6720) -
Resisténcia shunt (Rsh) 0.895Q2 =
Erro de ajuste do modelo (MAPE) 41.910%
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Figura 8. Curvas I-V e P-V do cenério 2.

Tabela 5. Valores obtidos do Cendrio 2.

Erro (%)

‘Valores da simulagfio do cendrio 2

Poténcia maxima 23.000W 0.951%
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 17,100V 7.886%
Corrente de maxima Poténcia (Imp) 1.350A 8.191%
Tenséio de circuito aberto (Voc) 21,400V 18.260%
Corrente de curto-circuito (Isc) 1,571A 0.605%
Resisténcia série (Rs) 115.85092 -

Resisténcia shunt (Rsh) 1.034Q2 - |
Erro de ajuste do modelo (MAPE) 52.060%
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Figura 9. Curvas I-V e P-V do cenario 3.
Tabela 6. Valores obtidos do Cenario 3.
Valores da simulacdo do cenario 3
Poténcia maxima (Pmax) 23,310W 0.001%
Tensdo de maxima poténcia (Vinp) 15.900V 0,315%
Corrente de maxima Poténcia (Imp) 1.466A 0,316%
Tensdo de circuito aberto (Voc) 19,150V 0,522%
Corrente de curto-circuito (Isc) 1,573A 5.336%
Resisténcia série (Rs) 1076,30082 -
Resisténcia shunt (Rsh) 0,294 z ]
Erro de ajuste do modelo (MAPE) 3,312%

trés cenarios. Em cada cendrio foram usados para-
metros diferentes para o ajuste do modelo, cujos
resultados foram comparados com dados adqui-
ridos experimentalmente. A andlise prelimirar, a
partir dos valores dos parametros de cada cenario,
ja apontava um desvio muito grande dos valores
dos parametros elétricos do médulo medidos pelo
analisador no tocante aos valores das suas especifi-
cagoes comerciais (em STC), o que foi comprovado
pelas simulacgoes do modelo.

Os resultados obtidos no presente trabalho su-
gerem a andlise mais detalhada de mddulos foto-
voltaicos em projetos onde a precisao dos dados
é um fator chave, como em sistemas de monito-
ramento. Um bom modelo matematico de siste-
mas fotovoltaicos, que sdo constituidos por muitos
médulos, pode ser concebido mediante modelagem
individual de cada mdédulo, uma vez que equipa-
mentos apropriados, como um analisador de cur-
vas I-V, pode fornecer os valores reais e atuais
de cada um, permitindo o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento robusto.
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