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Resumo. Esse trabalho tem como objetivo construir uma plataforma metodoldgica de andlise de células fotovoltaicas,
que poderd ser utilizada em ambiente de pesquisa e em aplicagbes prdticas. Ao mesmo tempo, ela deve se apresentar
com uma linguagem simples, direta e descomplicada, realizando assim uma fung¢do de guia ou manual para
profissionais da drea de fotovoltaicos. A metodologia se baseia em trés etapas: caracterizagdo, modelagem analitica e
modelagem numérica. Além disso, podemos ainda incrementar o modelo numérico obtido para representar a operagcdo
da célula em condigdes ambientais diferentes do definido anteriormente, através da descri¢do cada vez mais detalhada
dos componentes da célula, expandindo assim o alcance do nosso modelo numérico de simulagdo.
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1. INTRODUCAO

Uma célula solar pode ser modelada matematicamente como uma jun¢do P-N (modelo do diodo ideal ou modelo
de Shockley), com a adi¢do do termo da corrente fotogerada I, e do fator de idealidade m (Castafier, 2002):
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Esse modelo leva unicamente em consideracdo o efeito de difusdo (predominante em tensdes mais altas), por ser o
efeito mais significativo na regido de funcionamento tipica da célula. Outro modelo muito utilizado é o modelo de duas
exponenciais, que leva em consideragao o efeito de deriva, que prepondera em baixas tensoes, e o efeito de difusdo:
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Figura 1 - Exponenciais tracadas separadamente: Difusédo (verde) e deriva (azul) na escala linear (esquerda) e In
(direita)

Na Fig. 1 observamos o dominio da corrente de difusdo sobre a corrente de deriva a partir de certa tensdo (nesse
caso, aproximadamente 0,7V). Utilizamos a compressdo logaritmica da corrente para melhor visualizacdo dos
fenémenos. O ponto de intersecdo entre as retas e o eixo y indica as correntes de saturacdo reversa (comprimidas pela
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escala logaritmica). Modelos mais completos de células utilizam o modelo de duas exponenciais e ainda incluem as
resisténcias parasitas (resisténcias série e paralela). Em fotovoltaicos, qualquer ganho é consideravel - dai a necessidade
de modelos mais elaborados. Para esse caso, podemos usar a relagao:
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Onde T é a temperatura, k é a constante de Boltzmann, I, é a corrente fotogerada, I; é a corrente reversa de difusdo, Iy,
é a corrente reversa de deriva (ou recombinacao), Rs é a resisténcia-série, Ry é a resisténcia paralela e m; e m, os fatores
de idealidade (m; ~ 1 e m, ~ 2). O modelo de circuito também é semelhante, tendo como diferenca a insercdo de uma
fonte de corrente (que faz o papel de corrente fotogerada). (Sze,2008 e Castaiier, 2003}.

2. METODOLOGIA DE TESTES EXPERIMENTAIS

Para a caracterizagdo de uma célula fotovoltaica e extracdo de seus parametros, necessitamos de seguir os
seguintes passos: (Carvalho, 2014)

1. Definicdo das condi¢des de analise da célula (irradidncia, temperatura, etc.) e adequacdo ao melhor método de
obtencao da curva I-V;

2. Levantamento da curva I-V da célula através da obtencdo de um conjunto de pares de valores tensdo-corrente;

Modelagem analitica da célula utilizando os conjuntos de valores obtidos para o levantamento da curva I-V;

4. Extracdo dos parametros através das equacgoes ajustadas obtidas na modelagem analitica da célula.

w

Ph

Figura 2 - Modelo de circuito da célula solar ideal (linhas preenchidas) e ndo-ideal (linhas pontilhadas) (Castafier, 2003)

Para obtermos a curva I-V caracteristica de uma célula fotovoltaica, precisamos obter valores de tensdo e
corrente para diferentes cargas resistivas ligadas em seus terminais. Cada par dessas grandezas corresponde a um ponto
na curva I-V pretendida. Para obté-los, podemos empregar diversas estratégias: a) variacdo manual de carga dos
terminais da célula; b) utilizacdo de circuito simulador de resisténcia variavel; c) utilizacdo de equipamento
especializado (source-meter, analisador de parametros semicondutores).

Ao se obter a curva I-V de uma célula, ajustaremos um modelo analitico aos conjuntos de pontos obtidos.
Utilizando um software de ajuste de curvas (como o Origin® ou o Matlab®), aplicamos o modelo desejado a esses
pontos. Os coeficientes da equacdo ajustada obtidos pelos programas podem ser utilizados para obter os parametros da
célula testada.

De posse da curva I-V e dos coeficientes da equacao ajustada, podemos obter os parametros de uma célula. Como
exemplo, descreveremos o ajuste com duas exponenciais:

I = A+ Blexp|CV) 1)+ Dlexp(EV| —1) ()

Onde o coeficiente A é Ipn, B é Ip;, C é ¢/mkT, D é Ip, e E é q¢/m:kT. A extracdo das resisténcias série e paralela pode ser
executada de varias formas, como por exemplo, utilizando o método da inclinagdo (calculando a inclinagdo (AI/AV) da
regido de tensoes acima do ponto de maxima poténcia para a resisténcia série ou abaixo dessa regido para a resisténcia
paralela (Pinho, 2014)), o método da derivada (derivando a equagdo ajustada obtida e calculando o seu valor em algum
ponto apds a maxima poténcia (de preferéncia em algum ponto préximo da tensdo de circuito aberto da curva, que
possui um comportamento mais linear) para a resisténcia série, e anterior a maxima poténcia para a resisténcia paralela
(de preferéncia préximo ao ponto da corrente de curto-circuito)) ou o método de Luque, que é descrito em (Luque,
2003). Utilizando a curva I-V para se encontrar o ponto de maxima poténcia da célula, podemos calcular também o seu
fator de preenchimento.
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2.1 Comparacao entre células e analise de desempenho

Para realizarmos a comparagdo entre diferentes células fotovoltaicas, precisamos inicialmente definir uma
condicdo padrdo de funcionamento. O padrdo mais utilizado é o STC, que define os valores padrdo de irradiancia,
temperatura e air mass (AM). Definida essa condicdo, podemos levantar as curvas I-V de cada célula e extrair seus
parametros. (Kininger, 2003)

Como critérios de comparacdo, podemos utilizar a poténcia méaxima gerada, efeitos das resisténcias série e
paralelo ou sua eficiéncia de conversdao. Com esses resultados poderemos analisar diversos fatores praticos de sistemas
fotovoltaicos: qual seria a melhor célula para uma determinada aplicagdo, verificacdo de uma determinada célula em um
painel (uma célula pode ter um 6timo desempenho funcionando sozinha, mas pode nao ser adequada para arranjos de
painéis), contrapor dados obtidos do fabricante (que muitas vezes apresenta seus dados fora de uma situagdo padrao)
além de sua andlise em condi¢des ambientais especificas.

2.2 Caso de exemplo: Caracterizacao

Para validar nossa metodologia de caracterizacdo, iremos aplicd-la em uma célula. Os dados da célula e a curva I-V
utilizados foram obtidos a partir de (Luque, 2003), que apresenta a curva I-V e os seguintes dados (STC):

Tabela 1 - Dados da célula solar de exemplo

Grandeza Valor Grandeza Valor
Area 100,0 + 0,5 cm? T 3,500 + 0,005 A
Isc 3,670 + 0,005 A Vmp 0,5250 + 0,0005 V

Voc 0,6040 + 0,0005 V Prvax 1,840 £ 0,005 W

A partir da curva I-V apresentada, criamos o conjunto de pontos a partir do grafico (utilizamos o programa
McLabEn® da CMSoft), que foi inserido no Matlab® para o desenvolvimento do modelo analitico. Para o ajuste do
modelo aos pontos, utilizamos a ferramenta cftool. Para essa modelagem foi utilizado o modelo de duas exponenciais
(eq. (2)), através da relacdo:

I =3,67— Alexp(BV|) —1) = Clexp|DV| -1 (5)
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Figura 3 - Modelagem obtida no cftool do Matlab®

Ap6s o ajuste, obtivemos os valores das constantes (Intervalo de confianca de 95%):
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Tabela 2 - Constantes obtidas no ajuste do modelo analitico e dados da qualidade do ajuste

Constante Valor Intervalo de Confianca | Teste Valor
A 1,044 x 10°A  (7,663x10"° a 1,321x10°) A SSE 0,785
B 36,45 V! (36a36,9) V! R-Square 0,9964
C 3,251 x 10% A (-1,083x10° a 1,089x10°) A R? 0,9964
D 20 V! (-727,7 a767,7) V! RMSE  0,3323

Observando as constantes obtidas, podemos verificar que os valores de C e D ndo sdo confidveis, pois seu
intervalo de confianca é muito grande. Isso se da devido a falta de precisdo das medidas de corrente obtidas da curva
original, que ofuscam as contribui¢cdes do fendmeno de deriva (predominante em baixas tensdes). Portanto, somente a
difusdo pode ser modelada corretamente. Com dados mais precisos, poderemos modelar toda a extensdo da curva
corretamente, e verificar qual processo de conducdo é predominante (que é dependente do produto entre a corrente de
saturacdo reversa de cada fendmeno e sua exponencial - essa que carrega o seu respectivo fator de idealidade).

Tabela 3 - Parametros obtidos e calculados

Grandeza Valor Grandeza Valor
101 1,0 + 0,3 X 10_9 A PMAX 1,816 + 0,004 W
Tz 3,30 £ 0,05 x 108 A Fill Factor 0,820 + 0,004
my 1,1+0,5 n 18,16 + 0,002 %
my 1,90 £ 0,05 Rs (Met. Inclinagdo) 0,0204 + 0,0004 Q
Voc 0,6030 £ 0,0005V | Rs(Met. Derivada) 0,0076 + 0,0004 Q
Isc 3,670 £ 0,005 A Rp (Met. Inclinagdo) -0
Vwr 0,5210 £ 0,0005V | Rp (Met. Derivada) 26,40000 + 0,0004 MQ
Inmp 3,485 + 0,005 A

3. METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para a construcdo de um modelo numérico em SPICE, seguiremos os seguintes passos: a) Defini¢do das condi¢oes
padrdo da simulagao preliminar (irradiancia, temperatura, etc.) para escolha do ponto especifico de operacdo da célula;
b) Escolha do modelo a ser utilizado na simulacdo (uma exponencial, duas exponenciais, etc.) e construcao do circuito
elétrico equivalente no SPICE; c) Levantamento da curva I-V da célula simulada; d) Comparacdo da curva obtida na
simula¢do com a curva da caracterizacdo e sua validacdo.

Ap6s a etapa de caracterizagdo de uma célula fotovoltaica, podemos utilizar os pardmetros extraidos para construir
um modelo de circuito SPICE dessa célula. A primeira vista, vamos utilizar o circuito da Fig. 2 - modelo de duas
exponenciais mais as resisténcias parasitas. Esse circuito é uma versdo simplificada de uma célula, assumindo uma
fonte de corrente constante como corrente fotogerada e diodos ideais que representardo o comportamento exponencial
da corrente. Esses diodos serdo editados para a alteragdo dos pardmetros Io;, I, m; € m; em seus modelos. As
resisténcias série e paralela também serdo inseridas com os valores obtidos na etapa anterior. Essa simula¢do preliminar
representara o funcionamento da célula em uma condicdo especifica; dai a necessidade de utilizar o STC (ou outra
condicdo padrdo) como referéncia de operagao.

Apés a execucao da simulacdo, devemos comparar a curva I-V resultante com a curva obtida na caracterizagao.
Podemos utilizar o software Matlab® para tal andlise. A comparagdo pode ser realizada de vérias formas:

e Andlise gréifica ou qualitativa: Realizamos uma comparacdo entre as curvas tracando-as juntas e verificando
suas diferencas graficamente; é uma metodologia de analise mais abrangente e menos precisa, mas importante
para observarmos as diferencas de comportamento entre a célula real e a simulada. Com esse método, podemos
identificar discrepancias de modelagem, como por exemplo, diferencas consideraveis nas resisténcias
parasitas; facilitando a busca por irregularidades nos modelos.

e  Comparagdo por residuos (quantitativa): Verificacdo das diferengas entre os valores dos pontos de cada curva,
e analise do residuo obtido. Esse método permite verificar quais trechos da curva I-V foram bem simulados, e
com que grau de precisdo. O nimero de pontos obtidos é importante nesse caso: se o conjunto de pontos de
cada curva obtida for igual, essa metodologia serd facilitada (bastando subtrair um conjunto do outro, e
verificar o total). Para conjuntos assimétricos, técnicas de geracao (interpolacao) ou dizimagdo de dados devem
ser utilizadas.

e Comparagdo de pardmetros globais: figuras de mérito globais de ajuste como, por exemplo, desvio padréo, R?,
covariancia, correlagdo, area residual, entre outros, sao uteis, porém ndo devem ser utilizadas isoladamente na
avaliacdo da qualidade do ajuste de curvas I-V de células fotovoltaicas, pois mascaram aspectos locais
importantes em regides de grande interesse, como nas cercanias do ponto de maxima poténcia.
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A partir dos dados obtidos do modelo analitico, podemos construir um modelo numeérico utilizando o SPICE.
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Figura 4 - Circuito desenhado no SPICE (Orcad® PSPICE Schematics)

Os modelos de componentes do circuito desenhado foram ajustados com os dados obtidos na etapa anterior. A
fonte de corrente carrega o valor de I, ~ I, as resisténcias Rp e Rs com seus devidos valores e os diodos D; e D»
(instancias do modelo Dceir € Dcerz, respectivamente) com suas grandezas internas modificadas de acordo com os

pardmetros extraidos. A resisténcia de carga R, é um resistor varidvel (varia de 1x10™* Q a 1 MQ) que nos permitira
levantar a curva I-V dessa simulagao. Os valores encontrados foram:

Tabela 4 - Pardmetros obtidos da simulacdo

Grandeza Valor | Grandeza Valor
Voc 0,6255 £ 0,0005 V Puax 1,792 + 0,004 W
Isc 3,670 + 0,005 A Fill 0,7800 + 0,004
Factor
Vwp 0,5148 + 0,0005 V n 17,91 + 0,002 %
Ivp 3,480 + 0,005 A

Podemos comparar as duas curvas I-V obtidas (caracterizagdo e simulacdo) de modo a verificar a validade dos
modelos analitico e numérico:

% RMSE = 0,1850 A

O Modelo Numerico
0 Hodelo Analitico

|
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Figura 5 - Comparacao das curvas I-V obtidas (esquerda) e residuos (direita)

A curva obtida no SPICE apresenta diferencas na regido de maxima poténcia e na regido proxima a tensdo de
circuito aberto. O RMSE entre os modelos também foi bem baixo, evidenciando a proximidade entre os dois. Podemos
observar um comportamento semelhante para as curvas P-V (jd que a poténcia depende diretamente da corrente e
tensdo), também apresentando um RMSE pequeno. Mesmo com essa discrepancia, podemos observar que a diferenca

entre os modelos é muito pequena (cerca de 4%). Portanto, podemos considerar que a metodologia funciona
satisfatoriamente.
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Apés verificarmos a validade do nosso modelo preliminar, passaremos ao seu desenvolvimento, para incrementar
sua confiabilidade e alcance. Para tal, discutiremos os parametros que influenciam a corrente fotogerada, e como
simuléa-los. (O principal ponto de discussdo desse topico é a modelagem da fonte de corrente Iph), e como podemos
inseri-la no SPICE. Uma forma de realizar essa tarefa esta descrita em (Castafier, 2002); contudo, iremos utilizar uma
abordagem mais simples, utilizando valores médios de algumas grandezas para simplificar a implementacdo. Para
realizarmos essa tarefa, utilizaremos a relacdo (Castailer, 2003):

~ qA(l—R)-IQE-J.IAMZ

h
P hc

(6

Nesse equacionamento podemos calcular a corrente fotogerada a partir da irradidncia espectral I;, area da célula A,
reflectdncia R e eficiéncia quantica IQE. Essa equagdo pode ser implementada no SPICE, utilizando elementos de
circuito para realizar sua avaliacdo. A Fig. 5 exibe essa implementacdo:

1000/962.5*sdt(V(%IN+, %IN-)) E3 Ih

PARAMETERS:
RL_valor 1
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Figura 6 - Diagrama esquematico de I, (Orcad® PSPICE Schematics)

A irradiancia espectral é inserida como uma fonte de tensdo PWL-File (indicado na Fig. 6 como a fonte V12), cuja
forma de onda pode ser definida por um conjunto de pontos. Contudo, o SPICE ndo suporta a unidade da distribuicdo
espectral (W/m’pm). Portanto, essa grandeza apresentard um grafico equivalente de Tensdo versus Tempo. O
comprimento de onda também é tratado dessa forma (fonte V13).

A reflectancia (apresentada no circuito como a transmitancia 1-R) e a eficiéncia quantica dependem de A, mas para
essa modelagem, utilizaremos valores constantes. Essas grandezas sdo modeladas no SPICE como fontes de tensao DC
(fontes V2 e V3, respectivamente), cuja amplitude é equivalente ao valor requisitado. O valor de area também é inserido
da mesma maneira (fonte V1).

Os componentes E1, E2, E3 e E4 realizam as multiplicacdes, enquanto que o elemento E5 efetua a integracdo e
normalizacdo da irradidncia (A funcdo utilizada para integracdo é a sdt(). Ao integrarmos o espectro utilizado, a
irradidncia resultard em 962,5 e ndo 1000 W/m? como esperdvamos. Para contornar essa diferenca, utilizamos uma
etapa de normalizacdo no dispositivo). E3 ainda tem a funcdo de inserir as constantes fisicas fundamentais (relagdo
g/hc). O sinal de tensédo na saida de E2 é transformado em sinal de corrente no dispositivo G1, e essa corrente vai para o
nosso modelo da célula solar.

Executamos um caso de exemplo utilizando os valores IQE = 0,6, R = 0,4 e A = 100 cm?, e obtivernos um valor de
corrente igual a 1,98 A. Esse valor é condizente com a realidade de acordo com a condi¢do definida.

O limite desse modelo estd nos pardmetros utilizados. Por exemplo, ao invés dos valores médios das grandezas,
poderiamos inserir seus valores como graficos, representados como fontes de tensdo (como fizemos com a irradiancia
espectral), aumentando a precisdo. Podemos ir ainda mais longe: ao invés de se usar a eficiéncia quantica como um
parametro de entrada, podemos descrever a geracdo de portadores no semicondutor (levando em consideragdo diversas
outras grandezas), aprimorando ainda mais o modelo. Podemos ainda considerar os efeitos da absorcdo, temperatura,
etc. De posse de um modelo mais preciso, podemos analisar células com diferentes caracteristicas, e simula-las com
bastante flexibilidade, sendo ainda possivel uma anélise sob diversas condi¢Ges ambientais.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para andlise de células fotovoltaicas, que teve como foco o carater
funcional das células, por basear-se principalmente nas suas caracteristicas elétricas. Esse viés foi utilizado na etapa de
caracterizagdo, que consistia na analise de funcionamento de uma célula/painel real através de ensaios em laboratério
utilizando condi¢bes ambientais controladas. Ensaios ao ar livre também sdo interessantes para a analise,
principalmente do ponto de vista da aplicagdo, mas as condi¢Oes ambientais devem ser conhecidas.

Os dados obtidos nessa etapa nos permitiram realizar a construcdo de uma base de simulacdo preliminar de
operagdo em SPICE, flexivel a ponto de poder ser estendida através da construcdo de modelos numéricos mais
completos e detalhados, inclusive permitindo a variacdo das condi¢oes de funcionamento em ambiente de simulacao.

Podemos afirmar a importancia dessa metodologia observando o crescimento do mercado de fotovoltaicos no
Brasil. Esse mercado estd cada vez mais difundido em nosso pais, embora ainda timido. Além do interesse cada vez
maior dos consumidores residenciais, ha projetos de construcdes de usinas fotovoltaicas por parte das concessiondrias
de energia elétrica, projetos de veiculos, dispositivos portateis, projetos de iluminacdo publica, sistemas agricolas de
bombeamento de agua, todos baseados em energia solar fotovoltaica.

O futuro da area é bem promissor: Profissionais com conhecimento dessa area serdo muito requisitados, assim
como o desenvolvimento de ferramentas para andlise e simulagdo de sistemas fotovoltaicos. Definitivamente é uma area
em que se vale a pena apostar.
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METHODOLOGY FOR ANALYSIS, CHARACTERIZATION AND SIMULATION OF SOLAR CELLS

Abstract. This work aims to build a methodological platform analysis of solar cells, which can be used in research
settings and practical applications. At the same time, it must be presented with a simple, direct and uncomplicated
language, thus performing a guide or manual function for PV professionals. The methodology is based on three steps:
characterization, analytical modeling and numerical modeling. In addition, we further increase the numerical model
obtained to represent the operation of the cell under different environmental conditions previously set by increasing
detailed description of the cell components, thereby expanding the scope of our numerical model simulation.

Keywords: Solar Energy, Characterization, Simulation.
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