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Abstract: In photovoltaic energy systems, both photovoltaic panels and switching converters have non-
linear and time-variant characteristics, which results in a complex control, resulting in a more accessible
methodology for performing the calculation. This paper aims to contribute with a methodology for
obtaining the linearization of photovoltaic panels in series and parallel, presenting new linearization models
for more than one photovoltaic panel and opening a discussion on current proposed models. The main
objective is to present the modeling of the photovoltaic panel and the linearizations referring to the set of
proposed panels. The validation of these models will be carried out through graphical analysis performed
by the Matlab/SIMULINK software, considering the linearization of the series, parallel and mixed circuit.

Resumo: Nos sistemas de energia fotovoltaica, tanto os painéis fotovoltaicos como os conversores de
comutagdo, apresentam caracteristicas nao lineares e variantes no tempo, o que resulta em um controle
complexo, acarretando em uma metodologia mais acessivel para realizacdo do célculo. Este artigo almeja
contribuir com uma metodologia para a obtencdo da linearizagdo de painéis fotovoltaicos em serie e
paralelo, apresentado novos modelos de linearizacdo para mais de um painel fotovoltaico, e abrindo uma
discussdo sobre atuais modelos propostos. O objetivo principal é apresentar a modelagem do painel
fotovoltaico e as linearizagdes referentes ao conjunto de painéis propostos. A validagdo desses modelos
sera realizada através de analise grafica realizadas pelo software Matlab/SIMULINK, considerando a

linearizagdo do circuito em série, paralelo e misto.
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1. INTRODUCAO

A estrutura mais simples para um sistema fotovoltaico é
composta por médulos fotovoltaicos, conversores de poténcia,
armazenadores de energia e todos 0s acessorios e componentes
necessarios para o0 controle e montagem do sistema
(Xia0,2007). Os esforcos para aumentar o rendimento
energético do painel fotovoltaico (PV) fizeram com que
conversores CC-CC integrados ao médulo PV se tornassem
uma realidade das plantas fotovoltaicas (Callegaro, 2019).

As celulas podem ser agrupadas para formar painéis de forma
serial ou paralela. A tensdo e corrente disponiveis nos
terminais de um dispositivo fotovoltaico podem alimentar
diretamente pequenas cargas como sistemas de iluminacéo, ou
até mesmo motores DC (Villalva, 2009a). Aplica¢bes mais
sofisticadas requerem conversores eletrbnicos para a
realizacdo do processo. Esses conversores podem ser
utilizados de varias formas: para regulacéo de tensdo e corrente
na carga, fluxo de energia em sistemas conectados a rede, ou
até mesmo para realizacdo do rastreamento do ponto de
maxima poténcia (Mogambique, 2012).

A linearizacdo do painel fotovoltaico tem sido amplamente
aplicada em conversores de energia, onde considerar apenas a
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tensdo de saida do PV ndo é o suficiente. Por isso, a
linearizagdo dos painéis fotovoltaicos é de suma importancia,
pois ela mostrard uma simplificacdo de um sistema complexo
para o trabalho juntamente efetiva com o conversor. Trabalhos
anteriores, como Xiao (2007) e Villalva (2009,c), trazem de
forma simplificada e ndo abrangente as equacgbes para
linearizagdo de painéis fotovoltaicos, como mostram as
equacdes (1) e (2).

(V+ RSI)
al l,e\ ta
g, = Y == (V+ RSI) @)
Via + I,et Vi@ /R
(A)) ol b () 4 1 2
= — = — |— t PR
I = =7 et R, @)

Grande parte dos trabalhos recentes, relacionados
principalmente ao controle de PVs, apresentam essas
modelagens. Além disso, ndo foram encontradas metodologias
para linearizacéo de painéis solares em série, paralelo e misto.
Esse trabalho tem como objetivos demonstrar que a obtencéo
da equacdo de linearizacdo através do circuito atualmente
proposto, para Ny, painéis em série e N, painéis em paralelo,
ndo lineariza de fato o painel fotovoltaico, e apresentar uma
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Fig. 1 Modelo elétrico do painel fotovoltaico considerando as
resisténcias equivalentes.

nova proposta de linearizacdo para o painel fotovoltaico, além
de discutir brevemente sobre os modelos comumente
utilizados’.

2. MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Nesta seccdo serdo apresentados o modelo comumente
utilizado nas analises relacionadas a painéis fotovoltaicos, a
forma de obtencéo dos pardmetros e a lineariza¢do do painel
solar em um ponto qualquer.

2.1 Modelo do Painel Fotovoltaico

O modelo do médulo utilizado nesse trabalho é apresentado
em (Villalva, 2009a, b) e leva em consideracéo o circuito ideal
do painel fotovoltaico, mostrado na Figura 1. A resisténcia em
série (Rs) surge devido as soldas internas no substrato do
material e a jungdo nos terminais externos de saida, além da
resisténcia do proprio material. A resisténcia em paralelo (R,)
surge devido as correntes de fuga na superficie do material.
Ambas devem ser levadas em consideracdo, pois alteram de
forma significativa a curva | x V.

A partir do modelo elétrico disponibilizado acima, pode-se
chegar na equacdo caracteristica dada por

V4Rl V+ Rl
)_1]_ -5 (3)

I=1,—1 [e( Vea

pv o Rp
onde I,,,, depende diretamente da incidéncia de fotons e I, € a
corrente de saturacdo reversa do diodo. A tensdo térmica do
painel (V,) é dada por V., = ngkT /q, no qual ng € o nimero
células conectadas em série, k é a constante de Boltzmanne T
é a temperatura da juncéo p-n do diodo.

Utilizando a equacdo geradora da curva do painel fotovoltaico,
equacdo (3), pode-se determinar a curva caracteristica do
modelo, apresentado na Figura 2. Nela podem-se destacar dois
pontos notaveis, na condic¢do de curto circuito e circuito aberto.

(0,1sc)
' (Vimp,Imp)

Corrente (A)

o 15 P .

S » o
Tensio (V) (Voc,0)

Fig. 2 Curva caracteristica | x V dos mddulos fotovoltaicos
destacando os pontos caracteristicos.
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Na condicdo de curto circuito (0, I,.), a corrente flui através
de um caminho alternativo ao da carga, com resisténcia
préxima a zero. A condicdo de circuito aberto (V,., 0) ocorre
quando os dois terminais da célula sdo isolados, como se a
resisténcia da carga tendesse a infinito. Além disso, existe um
terceiro ponto importante: o ponto de méaxima poténcia
(Vinps Imp).  Todos  esses dados sdo apresentados nos
parametros de placa de qualquer painel fotovoltaico, dispostos
a uma irradiacdo e temperatura constantes, conhecidos como
valores nominais.

Para a obtencdo dos pardmetros disponiveis no painel
fotovoltaico, faz-se necessario estabelecer uma relagéo entre
os dados disponiveis no datasheet e os valores de I, € I,. Com
isso, pode-se relacionar os pontos de circuito aberto e curto
circuito. Fazendo este comparativo, tem-se

Isc,n (Rp +Rs) - Voc,n

I,, = 4
Roa (4)
Iscn-b RS VOCTL b
I = = 1+—= —(1--
i Ct ) el G B

Onde utilizou-se que, [6(5;’;’;) — e<%)] =ae e(%) —

1 = b. Para abordar a equagdo de maneira mais prética, pode-
se supor que R,>>Rg, ou seja

I ~ ISC,n
on ™~ Vocn
[e (Vt,na> — 1] (6)
Ipv,n ~ Isc,n (7)

Apesar da obtencdo das relagdes trazidas acima, elas ndo
representam o comportamento do painel solar, tendo em vista
que o0 mesmo pode apresentar variacdo em seus valores, tanto
relacionada a temperatura na superficie do painel quanto a
irradiacdo fornecida. A corrente gerada pela irradiacéo solar e
a corrente de saturacdo do diodo sdo influenciadas pela
temperatura de forma linear, de acordo com as seguintes
equacdes

Igen + KIAT
VocntKyAT
[e( Vena ) — 1] (8)

G M
G, M,

I, =

Ly, = (Ipyyn + K,AT) ©)
Com isso, pode-se obter os parametros relacionados aos
painéis solares que serdo utilizados nesse sistema.

2.2 Determinagéo dos Parédmetros do Dispositivo
Fotovoltaico

Para realizar a linearizacdo dos painéis fotovoltaicos €
necessario obter os parametros dos dispositivos fotovoltaicos.
O modelo utilizado para descrever o médulo fotovoltaico tem
como principal vantagem a disponibilidade de grande parte
dos parametros necessarios nos folhetos de dados do
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fabricante. Os Unicos ndo disponiveis sdo a resisténcia em série
e paralelo, e a constante de dualidade ().

Os parametros podem ser determinados através de um
algoritmo iterativo, baseado no fato de que ha apenas um par
de valores (R, Rp) para 0s quais a poténcia elétrica do modelo
ajustado € igual a poténcia elétrica maxima experimental
fornecida pelo fabricante, ou seja

(10)

Pméx.,modelo max.,real = Vmp'Imp

Substituindo a eq. 1, e utilizando o ponto de maxima poténcia,
obtém-se uma relagdo da resisténcia em série com a resisténcia
em paralelo

. Vip + Rslmp (11)
g (Vnw;ﬂ) Pméx.real
Ipy = I |\ V@ ) — 1|~ Fmred
mp

Pode-se observar que, para qualquer valor de Ry, existe um
valor de R,, correspondente que forga a curva a coincidir com
a curva real do arranjo no ponto de maxima poténcia. Como 0s
valores de R, e R,, sdo desconhecidos, valores iniciais devem
ser adotados no inicio do processo. Depois, adota-se o valor de
R; = 0 e definimos que o algoritmo realizara uma varredura
para a defini¢do do conjunto de valores de resisténcia para a
determinacéo da curva caracteristica do mddulo fotovoltaico.
Com a determinacdo desses valores pode-se iniciar a
modelagem do painel fotovoltaico.

3. LINEARIZACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

3.1 Linearizacio do Modelo do Painel Fotovoltaico em um
Ponto Quaisquer

Sabe-se que o grafico gerado pela equagdo caracteristica do
painel fotovoltaico é considerado ndo linear. Para realizar a
linearizagdo serdo utilizados dois métodos: o primeiro sera
sobre a obtencdo do plano tangente & curva gerada pela
equacdo (3), e depois a comparacao entre a curva obtida e a
gerada utilizando o Teorema de Thévenin. (Magossi, 2016)

A equacdo caracteristica do painel fotovoltaico modifica-se
em relagdo a corrente, tensdo, irradiacdo e temperatura. De
forma que sera gerado um plano tangente do seguinte modelo

9 I— I(Vx' Gx'aTx)
1 1
= W Ve, G, TV = V) + % VG, T (G

al
- x) + ﬁ (V;c' Gx' Tx)(T - Tx)

(12)

Para uma simplificacdo desta metodologia, serd adotado
apenas a variagcdo da corrente e tensdo, transformando o
mesmo em uma equacdo de reta tangente. Antes da obtencédo
da equacdo, faz-se necessario um estudo sobre a equagao do
painel fotovoltaico. A mesma tem que ser diferencidvel no
ponto V,., como descreve a definigdo a seguir, representada por
(Guidorizzi, 2013, b).

Definigdo 1 (Reta tangente).

Seja | uma funcéo derivavel em V,, a equacdo da reta tangente
é dada por
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Fig. 3 — Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica.
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A Fig. 3 mostra o comportamento da curva, como pode-se
observar. A parte relacionada a corrente gerada devido a
radiacdo é constante; ja a parte relacionada a corrente reversa
do diodo é dada na forma exponencial; e a corrente que passa
pela resistétncia, em paralelo. Podemos analisar a
diferenciabilidade da funcéo por partes, relacionado a corrente
L,,, tem-se uma funcdo constante, logo derivavel e com
derivada igual a zero. Relacionada a corrente que passa pela
resisténcia em paralelo, tem-se uma funcéo linear simples,
logo também é uma funcéo derivavel. Por ultimo, a corrente
relacionada ao diodo € uma fungdo exponencial composta,
entdo pode-se aplicar a seguinte definicdo, apresentada por
(Guidorizzi, 2013, a).

Defini¢do 2 (Derivacao de fungdo composta).

Sejam y=f(x) e x=g(t) duas funcses derivaveis, com Img c Dy.
Logo, a funcéo composta h(t)=f(g(t)) é derivavel e

R'(®) = f'(g®).9'(®),t € Dy

Como a funcéo relacionada & exponencial é derivavel e a
funcdo relacionada a reta também, logo pode-se aplicar a
derivada em um ponto qualquer entre 0 < V < V.. Aplicando
a derivada parcial na equacdo (3), obtém-se

(14)

V+ Rgl
0 ( Vi ) i
vn=2 na® " 'R, (15)
ST T T R Rl ()
R, " Va®

Agora, para realizar a transformacgéo do circuito em um
modelo linear, sera utilizado o equivalente de Thévenin. A
transformac&o permite que, para um dado circuito linear, seja
possivel obter um circuito equivalente composto por uma
resisténcia e uma fonte de tensdo. Utilizando a equacéo (13) e
(15) e, ainda supondo um par de pontos quaisquer na curva do
tipo (V, I,), tem-se

coeficiente linear

v+ [Ix - g(Vx’Ix)-Vx]

I = gV, L)

coeficiente angular

(16)

Teorema 1 (Teorema de Thévenin).

Qualquer circuito linear de dois terminais pode ser substituido
por um circuito equivalente, que consista somente de uma
fonte de tensdo e de um resistor em série, que podem ser
obtidos da seguinte forma

Veq = Ve (7)
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Req lpv
Wi—

Veq G) Vev
Fig. 4 Circuito equivalente de Thévenin
Voc (18)
Req = I_

sc

onde I, é a corrente de curto-circuito e V. a tenséo de circuito
aberto.

A partir do Teorema 1, pode-se chegar no circuito da Figura 4.
Um grande problema gerado pelo teorema, do ponto de vista
préatico, € que resulta em muitas inconveniéncias. Para a
aplicacéo do teorema, é necessario abrir o circuito de interesse
e depois curto circuitd-lo. No caso de um circuito
desconhecido ou em casos de sistemas que estdo em operagéo,
0S mesmos podem ndo suportar condi¢fes de curto circuito.

Uma forma de contornar essa situacdo é realizar uma
comparacdo entre a equagdo da reta gerada através da
linearizagdo do painel fotovoltaico, com o circuito equivalente
de Thévenin. A equacdo relacionando a tensdo e corrente pode
ser descrita pela equagéo (19).

1 v,
I= -— v+ =
Req Req (19)
— oyt
coeficiente angular coeficiente
linear

Realizando um comparativo ente as equagdes (16) e (19),
segue que

o 1 (20)
e 9V, 1)

I (21)
Vg = Ve ————
‘T g L)

3.2 Linearizagdo para N, Painéis em Série e N,,, Painéis
em Paralelo

Agora, uma analise mais robusta sera realizada através do
método apresentado por Steinbruch (1987). Pode-se
considerar o modelo de N, painéis em série e N,,, painéis em
paralelo. Para isso, basta realizar uma transformacéo linear da
reta, pois estamos trabalhando no espaco vetorial R 2. Entéo
tem-se a base canénica B = {(1,0),(0,1)} e pode-se descrever

todos os pontos do R 2 na forma de
w,nH = V(1,0 + 1(0,1) (22)

Para realizar a transformacdo linear deve-se lembrar que a
tensdo no painel solar aumenta proporcionalmente com a
quantidade de associacBes de painéis em série, e que a corrente
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aumenta em relacdo a quantidade de associa¢des de painéis em
série. Logo, pode-se considerar a transformacgdo linear
T: R? - R?, tal que

T(1,0) = (Nse, 0),  T(0,1) = (0,Npg) (23)

onde Ng, € a quantidade de painéis em série e N,, € a
quantidade de painéis em paralelo. Sabe-se que a
transformacédo linear atua nos elementos da base, de tal forma
que

T(V,I) = (Nge..V,Npg.I) (24)

Aplicando a transformacdo linear na curva descrita pela
equacdo (24), tem-se

4
Nse.

(25)

1= (Mo} o1 (=) + e = 901V}

Realizando um comparativo ente as equacfes (19) e (25),
segue que

oo Mo (26)
“ Nya-g Vs, L)
L @27)
Vog = Ngo |V = —2—
eq se. [ X g(I/x, Ix)]

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste artigo, trabalhou-se com os sistemas em série, paralelo
e misto. Iniciou-se com os resultados relacionados a obtencéo
dos pardmetros do painel fotovoltaico JAM78S10 de 450Wp
e, em seguida, comparou-se as curvas do painel e da curva de
linearizacdo do modelo proposto.

4.1 Resultados Relacionados a Obtencéo dos Parametros

Para a validar as equacgdes mostradas é necessario resolvé-las
utilizando as ferramentas disponiveis no MATLAB, para a
solucdo de equacbes por métodos numéricos através de
simulagGes. Os comandos necessarios para a solucdo conjunta
das equacdes foram escritos em arquivo do tipo SCRIPT de
MATLAB, e descrevem o comportamento do painel. Neste
artigo é utilizado o mddulo JAM78S10 de 450Wp, fabricado
pela empresa JASOLAR. A Tabela 1 apresenta os dados da
placa do mddulo que foram utilizados.

Tabela 1. Parametros de placa do médulo fotovoltaico
JAM78S10 (AM1.5,1kW/m?)

Parametros Valores
Vinp 45,51V
Lnp 9,89 A
Voc 53,58 V
I, 10,52 A
Ky -0,272%/°C

K, +0,044%/°C
ng 26
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calcula Rpcom a eq.(11)
calcula loncom a eq.(4)
calcula lpvncom a eq.(5)
resolve a eq.(3)para 0<V=<Vocn
calcula P para 0<V=<Vocn
encontra Pmax.
Epmex =||Pméx. - Pméx.e.”

- /

Fig. 5 Fluxograma para ajuste iterativo do modelo do médulo
fotovoltaico

Como visto na se¢do 2.2, para obter os parametros Rse R,
presentes nas equagbes que descrevem o comportamento
elétrico do painel fotovoltaico, é necessario resolver as
equacdes (3), (4), (5) e (11) utilizando um algoritmo iterativo.
O algoritmo iterativo foi baseado no fato de que existe apenas
um par de valores relacionados as resisténcias em série e
paralelo, para os quais a poténcia elétrica maxima do modelo
ajustado é igual a poténcia elétrica maxima experimental
fornecida pelo fabricante.

A Fig. 5 apresenta o fluxograma do processo iterativo
completo para o ajuste do modelo do médulo fotovoltaico.
Inicia-se o programa com o valor de resisténcia em paralelo
minima, descrito pela equacdo (11). O algoritmo ird
incrementar em 1.107°Q o valor de R, a cada loop que o
programa realizard. Neste algoritmo utilizou-se uma toleréncia
de 0,0001W relacionado a poténcia maxima e foi assumido o
valor da constante do diodo igual a 1,3. Os valores obtidos
estdo descritos na Tabela 2.

o | e e | -
S ees < EEm U
o | | | SEE 0O

| = Iy T Ap—

Eer SEm

L L Ll |

Fig. 6 Associagdo mista de painéis solares.

Neste artigo, trabalhou-se com os sistemas em série, paralelo
e misto. Colocou-se um sistema em paralelo com dois painéis,
outro com dois painéis em série, e 0 misto uma combinagéo
dos sistemas anteriores, como mostra a Fig. 6.

Para obter os valores de tensdo e resisténcia equivalente,
através do método de linearizacdo do painel no ponto de
méaxima transferéncia de poténcia, utilizou-se os blocos
I6gicos do Simulink/Matlab e as equages (26) e (27). Com
isso, obtém-se os valores demonstrados nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3. Obtengéo dos parametros relacionados as
tensdes e resisténcias equivalentes de Thévenin

Combinacéo Veq(V) R.,(Q)
Serial 185,796496 V 9,583655 Q
Paralela 92,898248 V 2,395914 Q
Mista 185,796496V 4,791827 Q

Tabela 4. Obteng¢do dos parametros relacionados aos
coeficientes angulares e lineares

Combinacgéo g, D Constante
linear

Serial -0,104344 19,386811

Paralela -0,417377 38,773621

Mista -0,208689 38,773621

Com as tabelas obtidas acima, comparou-se as retas tangentes
com as curvas relacionadas aos painéis solares. Os resultados

estdo demonstrados nas Figuras 7, 8 e 9.

4.3 Comparagdo com 0s modelos atualmente propostos

Tabela 2. Parametros obtidos pelo algoritmo

Parametros Valores
R, 0,468467 Q
R, 103,232872 Q
Lyyn 10,567739 A
Ion 1,609.107°A

Vale ressaltar que os valores obtidos de I,,, € I, S&0
calculados do inicio do algoritmo, nas equagdes (4) e (5), pois
a equagdo para determinar os valores de R.e R,, depende dos
mesmos. O algoritmo para realizacdo do célculo esta
disponivel no Apéndice A.

4.2 Resultados Relacionados a Linearizagdo dos Painéis
Solares
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Para a validacéo da equacéo, utilizou-se o sistema serial como
comparacdo, tendo em vista que as equacbes (1) e (2) sdo
relacionados a apenas uma PV. Comparou-se as retas
tangentes geradas a partir da equacdo (16), alterando seus
respectivos coeficientes angulares, que estdo disposto em (1),

10,4 Curva caractaristica do PV |
Linearizacio Proposta

10
» Ponto de maxima poténcial

Corrente(A)
© ©
= @

-
=

[¥]

85 86 87 88 89 L)l 92 93 94 95

20
Tensao(V)

Fig. 7 Comparacéo do sistema serial.
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Curva caracteristica do PV
Linearizagio Proposta

20,2

20

. Ponto de médxima poténcia

Corrente(A)
3 =
@ @

3
=

>
m

44,5 45 45,5 46 46,5
Tensdo(V)

Fig. 8 Comparacéo do sistema em paralelo

(2) e (15). Com isso, obtém-se as retas relacionadas a curva,
como demonstrado na Tabela 5.

Curva caracteristica do PV
Linearizagéo Proposta

Ponto de méxima poténcia

Corrente(A)
2 3
& &

@
2

88,5 89 89,5 90 90,5 91 91,5 92 92,5 93 93,5
Tenszo(V)

Fig. 9 Comparagéo do sistema misto

Tabela 6. Obtencéo dos parédmetros relacionados as
tensdes equivalentes de Thévenin de cada linearizagao.

Tabela 5. Obteng¢édo dos parametros relacionados aos
coeficientes angulares e lineares gerados através de cada

Linearizacéo Veq(V) Erro(%)
Proposta 92,898248 V

Xiao (2007) 94,767097 V | 5,241056

Villalva (2009,c) | 88,265395V | 4,987019

linearizagéo.
Linearizacéo g, D Constante
linear
Proposta -0,208689 19,386811
Xiao (2007) -0,200709 18,375153
Villalva (2009,c) | -0,231302 20,415924

Com a tabela obtida acima (Tabela 5), comparou-se as retas
tangentes com a curva relacionada ao PV. O resultado esta
demonstrado na Figura 10, onde aplicou-se um zoom na
equacdo, na casa de 10™* A para a corrente, e de 1073 V para
a tensdo. Percebe-se que as linearizacfes estdo secantes a
curva caracteristica do painel solar, enquanto a equagdo
proposta esta rente a mesma.

Pode-se observar que a escala estd muito pequena e que esse
valor pode néo interferir nos resultados, mas, através de uma
andlise de erro da tensdo e resisténcia equivalente, obtém-se 0s
valores correspondentes das Tabelas 6 e 7.

Tabela 7. Obtencao dos parédmetros relacionados as
resisténcias equivalentes de Thévenin de cada

linearizacéo.
Linearizacéo R.,(Q) Erro(%)
Proposta 4,791827 Q
Xiao (2007) 4,980824 Q | 3,944153
Villalva (2009,c) | 4,323360Q | 9,776375

Com isso, observa-se uma discrepancia entre os valores, que
podem alterar significativamente no trabalho de criacdo de um
controlador para obtencdo de dados mais precisos. O que, por
sua vez, pode gerar um atraso na resposta do controlador.

 \J ‘W‘ 1 1 T
9,89 \‘\\ —— Curva caracteristica do PV -
™ —— Linearizagao Proposta
N Linearizagéo Xiao (2007)
09,8898 T~ — Linearizagao Villalva (2009,c) | |
9,8896|-
<
2
c 9,8894-
e
]
© 9,8802-
9,889
9,8888—
9,8886 T
9,8884+ | | | | | | | | 0 Y
45,507 45,508 45,509 45,51 45,511 45,512 45,513 45,514 45,515
Tensao (V)

Fig. 10 Comparacdo entre a linearizagdo proposta com outras lineariza¢gdes comumente trabalhadas.
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6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a metodologia para obtencdo da
linearizagdo do painel fotovoltaico. Introduziu-se a equag&o
caracteristica do modelo elétrico do painel fotovoltaico, que
serviu de pilar para a obtencdo dos circuitos equivalentes. Vale
ressaltar que nesse artigo sdo considerados tanto a resisténcia
serial, quanto a paralela, que muitas das vezes séo
negligenciadas ou tratadas como pardmetros independentes.

O método obtém os pardmetros utilizando-se dos dados
relacionados ao datasheet. O artigo apresentou uma maneira
de linearizacdo mais abrangente, que é dificilmente
apresentada em estudos sobre o assunto. A nivel de
curiosidade do leitor, a obtencdo da linearizacdo do painel
solar, utilizando-se a equacdo popularmente conhecida que
considera N, painéis em série e N,, em paralelo, ndo obtém
a equacdo de reta tangente, e sim de uma reta secante. O que
traz uma maior importancia para este estudo.

Por fim, através das simulagdes, observou-se que todas as retas
foram tangentes a curva, satisfazendo as condigBes assim
propostas por esse estudo. Houveram estudos com outros
painéis e com ligagdes diferentes que também obtiveram novas
retas tangentes. Com isso, a obtencdo de projetos de
controladores para conversores, utilizando a tensdo e
resisténcia equivalente obtida por esse trabalho, terdo maior
efetividade no processo de construcao.
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Apéndice A. Script do matlab

%% roteiro para modelagem

%% Dados do PFV — JAM78S10 (AM1.5, 1kW/m2)
Iscn=10.52; %Corrente Nominal de CC [A]
Vocn=53.58; %Tensdo Nominal de OC [V]
Imp=9.89; %Corrente @ maximum power point [A]
Vmp=45.51; %Tensdo @ maximum power point [V]
Pmax_e=Vmp*Imp; %Poténcia pico [W]

Ns=26; %Numero de células em série

Rs=0.1;

%%Constantes

k=1.3806503e-23; %Boltzmann[J/K]
0=1.60217646e-19; %Carga do elétron [C]
a=1.3; %Constante do Diodo

%%Valores Nominais

Gn=1000; %Irradiancia Nominal [J/K]
Tn=25+273.15; %Temperatura Nominal de Operacéao [K]

%%Ajuste de algoritmo
%0 modelo é ajustado para a condi¢do nominal

Vin=k*(Tn/g)*Ns; %Tensao da juncdo térmica
b=exp(Vocn/Vtn/a);

tol=0.00001; %valor de tolerancia

P=(0); %poténcia inicial

error=Inf; %erro inicial infinito

%Ilnteracdo Rs e Rp para P_max do modelo
while (error>tol)

%Incrementa Rs

Rs=Rs + .000001;

%Valores depedentes de Rs para simplificacdo da
equacéo

c=exp((Rs*Iscn)/Vtn/a);

d=exp((Vmp+(Rs*Imp))/Vtn/a);

e= (Vmp-(Rs*Imp))/Vin/a;

%Rp

f=b-c;

Ga=d-1,
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g=Vocn*Galf;
h=Iscn*Rs;
i= Imp*Rs;
J= h*(1-(Galf));
Ki=(Ga/f)-1;
o=Iscn*Ki;
I=g+j-Vmp-i;
m=o0+Imp;
Rp=I/m;
%Corrente de saturacdo nominal do diodo
lon=(((Rp+Rs)*Iscn)-Vocn)/(Rp*(b-c));
%Corrente nominal do painel fotovoltaico
Ipvn=(lon*(b-1))+(Vocn/Rp);
%Resolvendo I-V
clear V
clear |
V=0:.1:50;
I=zeros(1,size(V,2));
for j=1: size(V,2)
a())=Ipvn-lon*(exp((V(j)*+1(j)*Rs)/Vtn/a)-
D-(V(G)*+G)*Rs)/Rp-1();
while (abs(g(j))> 0.001)
9()=Ipvn-
lon*(exp((V(j)+1(j)*Rs)/Vtn/a)-1)-
(V()+1G)*Rs)/Rp-1());
glin(j)=-
lon*Rs/Vtn/a*exp((V(j)+1(j)*Rs)/Vtn/a)-
Rs/Rp-1;
1_()=10)-9G)/glin(j);
1G)=1_0);
end
end
%Calcular a Poténcia usando a curva I-V
P=(Ipvn-lon*(exp((V+1.*Rs)/Vtn/a)-1)-
(V+1.*Rs)/Rp).*V;
Pmax_m=max(P);
error=(Pmax_m-Pmax_e);
end
%%Saidas
fprintf(‘'Model info:\n);
fprintf(\n’);
fprintf("\n Rp= %f', Rp);
fprintf("\n Rs=%f", Rs);
fprintf(\n a=%f",a);
fprintf("\n T=%f",Tn-273.15);
fprintf("\n G=%f",Gn);
fprintf("\n Pmax,m=%f(modelo)',Pmax_m);
fprintf('\n Pmax,e=%f(real)',Pmax_e);
fprintf(\n tol=%f"tol);
fprintf(\n P_error=%f",error);
fprintf(\n Ipv=%f",1pvn);
fprintf(\n Isc=%f",1scn);
fprintf(\n lon=%f",1on);
fprintf(\n’);
fprintf(\n’);

ISSN: 2177-6164 1183

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3036





