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Resumo:

Vdrios modelos matemadticos tém sido propostos na literatura para representar um modulo
fotovoltaico (FV). O presente artigo tem como objetivo apresentar a modelagem, para as
condigcoes encontradas em Fortaleza, CE, e, posteriormente, a verificagdo experimental de

dois moédulos de 20 W, um monocristalino (mSi) e outro policristalino

(pSi), usando o modelo de 5 paradmetros (M5P). Nesse modelo, a corrente de saida é obtida por

meio do cdlculo de

cinco variaveis, sendo estas dependentes de alguns valores de referéncia do modulo FV. As
correntes calculadas pelas simulag¢bes para diferentes condigdes de irradidncia e temperatura
do modulo sdo comparadas com os valores medidos nos dois sistemas, mostrando que o
modelo é capaz de prever a corrente de saida de maneira bastante eficaz, com erros médios de

5,46% e 5,79%, para os modulos pSi e mSi, respectivamente.
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Resumo. Varios modelos matematicos tém sido propostos na literatura para representar um maédulo fotovoltaico (FV).
O presente artigo tem como objetivo apresentar a modelagem, para as condi¢des encontradas em Fortaleza, CE, e,
posteriormente, a verificagdo experimental de dois modulos de 20 W, um monocristalino (mSi) e outro policristalino
(pSi), usando o modelo de 5 parédmetros (M5P). Nesse modelo, a corrente de saida é obtida por meio do calculo de
cinco variaveis, sendo estas dependentes de alguns valores de referéncia do médulo FV. As correntes calculadas pelas
simulages para diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura do mddulo séo comparadas com os valores medidos
nos dois sistemas, mostrando que o modelo é capaz de prever a corrente de saida de maneira bastante eficaz, com
erros médios de 5,46% e 5,79%, para os médulos pSi e mSi, respectivamente.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, Curva I-V, Modelo de cinco parametros

1. INTRODUCAO

A modelagem de células fotovoltaicas (FV) é um topico de relevancia para as pesquisas referente a tecnologia. Os
modelos matematicos adequados podem facilitar e reduzir a incerteza na estimativa e planejamento de energia de
plantas FV (ZARKOV et al., 2016). Os modelos de células FV geralmente sdo desenhados a partir do circuito elétrico
equivalente, (CELIK; ACIKGOZ, 2007). Todavia, Souza et al (2016), afirmam que ndo existe um Unico modelo capaz
de representar com precisdo todas as células solares FV. Com o avanco da tecnologia, tem se encontrado varios tipos de
mddulos, células e geradores FV comercialmente disponiveis no mercado. Dessa maneira, faz-se necessario selecionar
0 médulo que é mais adequado para uma determinada localidade (SOUZA et al., 2016).

Zarkov et al (2016) apresentam um estudo de caso analisando o modelo e o desempenho de geradores FV de
diferentes tecnologias: silicio monocristalino (mSi), silicio policristalino (pSi), silicio microcristalino (ucSi), seleneto
de cobre-indio-galio (CIGS) e Telureto de cadmio (CdTe). Esta modelagem do painel FV baseou-se no modelo de
Durisch et al (2007), que determina a eficiéncia no ponto de maxima poténcia (MPP) em fun¢do das condicOes
meteoroldgicas e de operacéo.

No trabalho de Celik e Acikgoz (2007) é apresentada a modelagem e a validacdo experimental da corrente de
operacdo de um médulo FV mSi de 120 W, usando os modelos de quatro parametros (M4P) e cinco parametros (M5P).
A modelagem do M5P considera a corrente fotogerada, a corrente de saturacdo reversa de diodo, a resisténcia em série,
a resisténcia shunt e fator de idealidade do diodo. J& no M4P, a resisténcia shunt é considerada como infinita, sendo
desconsiderada nos célculos. Ao comparar os dois modelos, foram observados que o M5P apresentou melhores
resultados.

Villalva, Gazoli e Filho (2009) apresentam a equacao da curva I-V para um mddulo FV ajustando a curva em trés
pontos: circuito aberto, poténcia maxima e curto-circuito (dados fornecidos por fabricantes). O método proposto
encontra a equagdo de I-V incluindo o efeito das resisténcias em série e em paralelo.
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Soto, Klein e Beckman (2005) desenvolvem equag8es semi-empiricas para estimacdo de dados de entrada do M5P que
ndo sdo disponibilizados pelos fabricantes nas condi¢cGes de padrdes. O modelo apresenta 6timos resultados quando
comparados com dados reais referentes a instalagdes com médulos mSi, pSi e de filme fino em diversas situacfes de
irradiacdo e temperatura ambiente.

Diante do exposto, 0 presente artigo tem como objetivo verificar se 0 M5P pode representar de forma satisfatoria
médulos FV para as condi¢bes encontradas em Fortaleza, CE, com base no erro entre os valores da corrente calculada
através do modelo proposto e da corrente medida para moédulos pSi e mSi.

2. METODOLOGIA APLICADA

Na literatura, existem varios modelos matematicos que podem ser utilizados para representar um modulo FV
(BORGES NETO e CARVALHO, 2012). O modelo ideal de um médulo FV é mostrado na regido pontilhada da Figura
1, sendo representado apenas por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, levando-se em consideracéo
unicamente o efeito de difusdo (efeito de conducdo predominante em tensdes altas), pois este é o efeito mais
significativo na regido de funcionamento tipica da célula (CARVALHO, 2014). A partir desse modelo mais
simplificado, alguns autores tém proposto modelos bastante sofisticados que reproduzem com maior precisdo as
caracteristicas reais dos moédulos, como, por exemplo, modelos que levam em consideracdo também o efeito de deriva
da corrente (dois diodos) e incluem as resisténcias parasitas (resisténcias série e paralelo).

2.1 Modelo de 5 Parametros (M5P)

O modelo considerado no presente artigo para representar a célula FV é o M5P, sendo quatro destes parametros
mostrados na Figura 1, apresentando um diodo e sua corrente de saturacdo reversa (I,), uma fonte de corrente para
representar a corrente fotogerada (1), duas resisténcias, uma em série (Rs) e uma em paralelo (Rg,) € 0 quinto
parametro é o fator de idealidade (m) (SOTO, KLEIN e BECKMAN, 2006).

Célula PV ideal Rs |
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' |
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L - 1 ° -
Figura 1 - Circuito elétrico equivalente de um modulo FV.

A equacdo bésica da teoria dos semicondutores que descreve matematicamente a caracteristica 1-V da célula FV
ideal é a Equacao (1).

I=1,-1, [exp (n‘%) - 1] 1)

Em que I, € a corrente fotogerada, I, € a corrente de saturagdo reversa do diodo, g é a carga do elétron (1.60217646 x
10719 C), k é a constante de Boltzmann (1.3806503 x 10723 J/K), T é a temperatura da juncio p-nem Ke n; é a
constante de idealidade do diodo. A Figura 2 mostra a curva |-V originada a partir dessa equacao.

Ipv 4 Id [ »

V V V
Figura 2 - Curva |-V do modelo ideal da célula fotovoltaica (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009).

Com a inclusdo das resisténcias em série e em paralelo, aproximando-se mais 0 modelo a uma célula FV real e
considerando a presenga de N, células em série, a curva I-V de um médulo FV pode ser representada pela Equagdao (2).

V+IRS) 1] V+IRg
NsnqVe

I=1 -1, [exp( 2

Rsh
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Em que R, é a resisténcia em série, R,,€ a resisténcia em paralelo, N; é o nimero de células em série e V; é a
tensdo térmica, que depende da temperatura da célula T, e é definida pela Equacdo (3).

_ kT,

Ve =" 3)

A Equacdo (2) origina-se da curva mostrada na Figura 3, em que se destacam trés pontos: curto circuito (0,/;.), MPP
(Vinp Imp) € circuito aberto (V;,0).

e
(0, Isc)

MPP
(‘ :||;>~ Imp)

v

Figura 3 - Curva I-V do modelo de 5 pardmetros (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009).

Os fabricantes de médulos FV fornecem apenas alguns dados experimentais referentes as caracteristicas elétricas e
térmicas. Alguns dos pardmetros necessarios para o0 ajuste dos modelos ndo sdo encontrados nas especificacdes dos
fabricantes, tais como a corrente fotogerada, as resisténcias em série e em paralelo, a constante de idealidade do diodo e
a corrente de saturacdo reversa do diodo. Os datasheets dos mddulos FV informam basicamente a tensdo nominal de
circuito aberto V,, a corrente nominal de curto circuito Iy, a tensdo no ponto de maxima poténcia V,,,,,, a corrente no
ponto de maxima poténcia I,,,, 0 coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto uy,. € o coeficiente de
corrente de curto circuito g, sendo todos os dados referentes as condicOes de teste padrdo de temperatura e irradiancia
solar.

Como a Equacdo (2) é ndo linear, esta pode ser resolvida por um método iterativo. Porém, necessita-se dos
parametros iniciais para alcancar a convergéncia. O seguinte método analitico é utilizado no presente artigo para
encontrar esses parametros. Os cinco parametros I, I,, R;, Rg, € m (Ngn,) sdo calculados para determinadas condicdes
de temperatura do painel e irradiagdo solar a partir dos valores de Vy, Isc, Vinp Iy, € Usando as seguintes definicGes de
Rso € Rsho:

o=, 2

Rspo = — (?1_‘1/>1=1SC ®)

Em que R, € R,,,580, respectivamente, as inclinacBes nos pontos de circuito aberto e curto circuito. Segundo
CELIK e ACIKGOZ, (2007), sugere-se R, entre 0,30 ¢ 0,33 Q e Ry, entre 50 e 170 Q. Os valores usados neste artigo
para Ry, € Ry, sdo, respectivamente, 0,33 e 150 Q, porém ¢ valido salientar que a analise do M5P é pouco sensivel a
mudancas nos valores dessas constantes. As equagfes utilizadas para calcular os cinco pardmetros séo as Equacdes (6),

(7). (8), (9) e (10).

=1 (1+ RR—h) + I, [exp (%) ~1] (6)

I, = (ISC - :;:Z) exp (— r%”t) (7
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mvy Voc
Rs = Rso = [ exp (- 5] ®
Rep = Rgpo 9)
m= Vmp+ImpRso—Voc (10)
V: v, I
Ve ln(Isc——Rr:}f—Imp) ln(Isc—ﬁ)+I m",’oc]
SCTRgp,

Em que I e V,. sdo obtidos para valores de irradiacdo solar e temperatura do painel diferentes dos valores de
referéncia, ou seja, calculados com valores medidos, sendo calculados de acordo com a Equacdo (11) e (12),
respectivamente:

Isc = Iscref Gre + .u-Isc(T cref) (11)

Voc = Vocrer + mV; ln( ) + 'UVOC(T Tfref) (12)

Para calcular a corrente de saida do painel FV, primeiramente, utilizam-se as Equagbes (11) e (12), assim,
encontram-se 0s valores da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto circuito nas condi¢bes dadas de temperatura
do painel e irradiacdo solar. Em seguida, substituem-se esses valores nas Equagdes (6), (7), (8), (9) e (10) a fim de
encontrar os valores dos cinco pardmetros. Finalmente, substituem-se estes valores na Equacdo (2), obtendo-se a
corrente de saida.

2.2 Ponto de Maxima Poténcia

Como se pode perceber, para o calculo do parametro m, sdo necessarios os valores de V., € I,,,,. No presente
artigo, para estimar o valor da tensdo V,,,, foi utilizado, a partir de dados experimentais, o principio do Método da
Tensdo Constante, que afirma que a relagéo entre V;,,, e V. € aproximadamente constante para diferentes curvas 1-V, ou
seja:

Vmp = kqVoc (13)

Da mesma forma, para o calculo da corrente I,,,,,, utilizou-se o principio do Método da Corrente Constante para se
encontrar a constante k:

[mp =kl (14)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizagdo da simulacdo do M5P, foram utilizados os médulos FV Kyocera KS20T (pSi) e Solar Leading
(mSi), cujas especificacfes estdo na Tabelas 1 e na Tabela 2. Os valores especificados sdo para as condi¢des padrdes,
fornecidas pelo fabricante, obtidas sobre as condi¢Bes de teste de irradiancia de 1000 W/m2, AM 1,5 e temperatura do
maédulo de 25 °C.

Tabela 1 — Especifica¢@es elétricas do médulo FV pSi Kyocera KS20T.
Poténcia nominal 20w
Tensdo de circuito aberto (V,.) 21,7V
Corrente de curto circuito (I.) 1,24 A
Corrente de maxima poténcia () 1,16 A
Tensdo de maxima poténcia (V,,,,) 174V
Coeficiente de temperatura de corrente (1) | 0,000315 A/°C
Coeficiente de temperatura de tensdo (iyoc) -0,08 V/°C
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Tabela 2 — Especifica¢des elétricas do modulo FV mSi Solar Leading 20 W.

Poténcia nominal 20 W
Tens&o de circuito aberto (V,.) 21,24V
Corrente de curto circuito (I,.) 131 A
Corrente de maxima poténcia (I,,,p,) 1,16 A
Tensdo de maxima poténcia (V,,,,) 17,28V
Coeficiente de temperatura de corrente (u;5.) | 0,04 %/°C
Coeficiente de temperatura de tensdo (iyoc) -0,35 %/°C

Foram executadas, para cada médulo FV, simulagdes sob trés condi¢Ges diferentes de temperatura do painel e
irradiacdo solar. O equipamento utilizado para tracar a curva I-V experimental foi tracador 1-VV500w, juntamente com a
unidade remota Solar02, que mede a irradiacdo solar local e temperatura do painel FV, ambos do fabricante HT
Instruments.

Os resultados dessas simulages foram comparados com medicOes experimentais e sdo mostrados na Tabela 3 e
Tabela 4. Os erros absolutos médios obtidos foram de aproximadamente 5,46% e 5,79%, respectivamente, para o
médulo pSi e para 0 médulo mSi.

Tabela 3 — Resultados de simulagdo do moédulo FV pSi, Kyocera KS20T.

3 Corrente de saida
Dados (W?mz) T 0C) | Vo V)| Lic () -2:'%5: (()\?)e Experimental | 5 Pardmetros | Erro (%)
1 949,5 34 19,48 | 1,23 15,56 1,15 1,0864 5,53
2 1035,3 63 19,44 | 1,36 15,29 1,28 1,2021 6,08
3 1028,7 61 19,49 1,34 15,54 1,25 1,1903 4,78

Tabela 4 — Resultados de simulagdo do modulo FV mSi, Solar Leading 20 W.

5 Corrente de saida
Dados SN/ m?) 1o 0C) | Vo V) 1 e () ZSP;:?\;i; Experimental | 5 Pardmetros | Erro (%)
1 906,7 57 19,92 |1,24 15,24 1,18 1,1080 6,10
2 10215 |59 19,87 |1,44 15,45 1,33 1,2580 5,41
3 1003,8 |59 19,92 (1,44 15,67 1,31 1,2334 5,85

Utilizando-se os parametros calculados para os dados da Tabela 3, referente ao médulo FV Kyocera KS20T, foram
tracadas as curvas |-V experimental e simulada. A Figura 4 mostra ambas as curvas e, como se pode perceber, a curva |-
V obtida a partir do M5P ficou proxima da curva I-V obtida experimentalmente, mostrando que o M5P pode representar
de forma satisfatéria as caracteristicas do médulo FV, sendo que o MPP do modelo proposto é um pouco maior que o
valor experimental.
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Figura 4 - Curvas I-V experimental e simulada do médulo FV Kyocera KS20T.

4, CONCLUSAO

No presente artigo foi apresentado o M5P e sua capacidade de representar um modulo FV para as condicfes de
Fortaleza, CE. Como os valores de R,, e Ry, ndo sdo disponibilizados pelos fabricantes, foram adotados valores
propostos pela literatura. Porém, foi verificado que o modelo é pouco sensivel a mudangas nessas constantes. Para a
determinagdo do ponto de méxima poténcia, foram utilizados os métodos da tensdo e da corrente constante. As
correntes obtidas a partir do M5P foram comparadas, entdo, com medicGes experimentais em dois médulos FV, sendo
obtidos erros absolutos médios de aproximadamente 5,46% (pSi) e 5,79% (mSi) para diferentes condigdes de irradiacéo
solar e temperatura do médulo, mostrando que o0 M5P consegue representar melhor o médulo pSi.

Por fim, foram tracadas as curvas I-V referentes a medicdo experimental e ao M5P, sendo que a curva simulada foi
bem proxima da curva experimental. Assim, foi demonstrado que existe uma boa representatividade do modelo com o
médulo FV para a regido em que o estudo foi realizado. De forma geral, pode-se concluir que o modelo é capaz de
representar de maneira eficiente um moédulo FV para as condi¢des encontradas em Fortaleza, visto que o0s erros obtidos
foram pequenos, sendo que o MPP do modelo proposto é um pouco maior que 0 MPP do experimental.
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IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE FIVE PARAMETERS MODEL
FOR PHOTOVOLTAIC MODULES IN FORTALEZA

Abstract. Several mathematical models have been proposed in the literature to represent a photovoltaic (PV) module.
This paper aims to present the modeling, for the conditions found in Fortaleza, CE, and, later, the experimental
verification of two 20 W modules, one monocrystalline (mSi) and another polycrystalline (pSi), using the 5 parameter
model (M5P). In this model, the output current is obtained through the calculation of five variables, these being
dependent on some reference values of the PV module. The currents calculated by the simulations for different
irradiance and temperature conditions of the module are compared with the values measured in the two systems,
showing that the model is able to predict the output current quite effectively, with mean errors of 5.46% and 5.79% for
the pSi and mSi modules, respectively.

Key words: Photovoltaic system, I-V curve. Five parameter model.



