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Resumo. Existem muitos softwares para simulacdo e projeto de células fotovoltaicas. SPICE, uma poderosa linguagem
para simular circuitos elétricos, pode simular dispositivos fotovoltaicos também, no entanto pesquisadores nessa area
normalmente ndo usam essa linguagem. E demonstrado como o SPICE pode ser uma excelente ferramenta para
simular células fotovoltaicas. Neste artigo uma célula fotovoltaica é simulada com PC1D e varios modelos de SPICE,
que sdo modelos de um diodo com e sem corrente de deriva e um modelo comportamental, e comparam-se 0s
resultados dos mesmos. E mostrado que o PC1D n&o considera a corrente de deriva, a qual ndo deve ser desprezada,
uma vez que representa cerca de 13% do total da densidade de corrente de curto-circuito. Além disso, mostrou-se que o
modelo comportamental também pode simular células fotovoltaicas com certa precisdo. Cabe ainda ressaltar que esse
modelo é mais facil de usar, uma vez que usa apenas parametros elétricos, que sdo obtidos facilmente.
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1. INTRODUCAO

Uma gama de softwares é comumente utilizada para a simulagdo e projeto de células e dispositivos fotovoltaicos
(FV). Pacotes de softwares como PC1D, Solar Studio, Silvaco, Synopsys, entre outros, sdo muito populares, porém
possuem limitacOes seja na integracdo de modelos fisicos com circuitos, ou no acesso as equagles utilizadas pelos
mesmos. Enquanto isso, outras areas de engenharia elétrica utilizam um poderoso simulador de circuitos SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), que raramente é aproveitado por grupos de pesquisa
fotovoltaica no Brasil, embora existam diversos estudos da &rea no exterior que fazem uso do mesmo. Como por
exemplo, Brendel (2012) que descreve uma interface gréafica para utilizacdo de modelagens fotovoltaicas a partir de
ferramentas SPICE. J& lero (2014) simula um sistema FV completo permitindo a analise da alteracdo de seu
comportamento de acordo com a mudanca de pardmetros dos componentes, irradiacdo, temperatura e carga. O SPICE
resolve malhas e nds em um circuito através de opera¢es matriciais, utilizando modelos dos elementos de circuito.
Novos modelos de componentes podem ser diretamente definidos no ambiente de simulagéo.

A proposta de utilizacdo do SPICE para sistemas fotovoltaicos foi formalizada por (Castafier, 2002), que enxergou
ali a possibilidade de integrar aspectos fisicos de uma célula com sistemas solares fotovoltaicos, incluindo strings,
mddulos, rastreadores de ponto de maxima poténcia, controladores de carga, baterias e inversores. Este artigo tem como
principal objetivo ratificar como células solares podem ser facilmente simuladas implementando-se equagdes em
linguagem SPICE, atendendo as necessidades de simula¢es mais precisas, baseadas em equac@es mais completas que
as normalmente utilizadas pelos softwares de simulagdo fotovoltaica mais populares, permitindo, adicionalmente, uma
visdo mais transparente do modelo utilizado. O dominio desta possibilidade adicional de simulacdo pode ser Util frente a
consideravel expansdo do setor no pais.

Com esse intuito, foram realizadas quatro diferentes simulagdes, que visam demonstrar tanto a facilidade de
implementacdo no SPICE, tal como as diferencas que um modelo mais preciso pode provocar no resultado final da
simulacéo de uma célula solar.

Primeiramente, sdo extraidos parametros fisicos de uma célula simulada no PC1D e incorporados ao SPICE. Na
primeira simulagdo, compara-se um modelo em SPICE incluindo a corrente de deriva com outro modelo que considera
apenas a corrente de difusdo. Em seguida, resultados obtidos no PC1D sdo comparados com os resultados obtidos com
0 modelo implementado no SPICE com e sem corrente de deriva. Uma terceira simulagdo visa comparar a estimacéao de
uma espessura ideal para o emissor da célula baseada na eficiéncia de conversdao do modelo que inclui a corrente de
deriva e do modelo simplificado (apenas corrente de difusdo). Finalmente, a Ultima simulacdo compara o modelo
comportamental implementado em SPICE, com o modelo de célula fotovoltaica de um diodo.
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2. BASE TEORICA

Células fotovoltaicas monojuncéo sao dispositivos semicondutores compostos por uma juncdo p-n na qual ocorre o
efeito fotovoltaico. Este se trata da conversdo de fétons em energia elétrica devido a sua absor¢do no interior da célula
solar. Neste caso um elétron é excitado da banda de valéncia para a banda de conducéo, criando assim um par elétron-
buraco. O campo elétrico embutido estabelecido na regido de juncdo p-n é responsavel por separar esses portadores de
carga fotogerados, causando uma diferenca de potencial entre os eletrodos da célula solar e uma corrente fotogerada,
que por usa vez depende da intensidade da luz.

2.1 Corrente de deriva e otimizacao da espessura do emissor

Os pares elétron-buraco podem ser gerados em trés regides: emissor, base e regido de deplecdo. Quando eles se
formam nesta Gltima, na qual ha um campo elétrico embutido, as cargas sdo necessariamente separadas pelo mesmo e
invariavelmente resultam em corrente externa. A parcela da corrente total devida a este fendmeno da-se o nome
corrente de deriva.

J& os pares elétron-buraco gerados no emissor ou na base podem ou ndo resultar em corrente externa. Isto porque
somente as cargas que atingem a regido de deple¢do, por difusdo, sdo separadas pelo campo elétrico, e os portadores
minoritarios tém grandes probabilidades de se recombinarem antes de chegarem a regido de deplecdo. A parcela da
corrente total devida a este fendmeno da-se o nome de corrente de difuséo.

Apesar de todos os pares elétron-buraco sujeitos ao campo elétrico da juncdo resultarem em corrente externa, ao
passo que somente parte dos pares gerados nas outras regides (emissor e base) pode ser aproveitada pela carga externa,
a corrente de difusdo é sempre maior que a corrente de deriva em juncBes p-n simples. Isto é devido as dimensdes da
regido de deplecdo serem muito menores que a espessura da célula, resultando em uma maior absorcéo de luz fora da
regido de deplecéo.

Sendo assim, a otimizagdo da espessura do emissor pode resultar em maiores eficiéncias da célula, ja que se uma
maior quantidade de fétons for absorvida dentro da regido de deplecéo, a porcentagem de pares elétron-buraco gerados
que atingem o circuito externo sera maior, haja vista que o campo elétrico embutido nesta regido ira separar as cargas e
disponibiliza-las para o circuito externo.

2.2 Modelo de um diodo

Na comunidade fotovoltaica existem diversos modelos para representar células solares. O modelo esquematico que
mais se utiliza é o modelo de um diodo, representado pela Fig. 1. Nesse modelo, a célula é representada por uma fonte
de corrente e um diodo conectado em paralelo. A fonte de corrente tem o propdésito de simular a corrente fotogerada
(Ion) e sua magnitude é calculada internamente no SPICE a partir de equagdes que incluem modelos fisicos da geragéo
de pares elétron-buraco a partir das caracteristicas construtivas da célula (material base, dopagem, profundidade da
juncdo), reflexdo na superficie, espectro da luz incidente e area superficial. O diodo D; implementa a equacéo de
Shockley, obtida originalmente para o mecanismo de difusdo de portadores de carga. Adicionalmente, duas resisténcias
sdo usadas, uma em série (R;) e uma em paralelo (Ry,), relacionadas a resistividade das regifes de emissor, base e
contato e a condutancia finita da regido de deplecdo, respectivamente.
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Figura 1 - Modelo de uma célula solar fotovoltaica no SPICE.
2.3 Modelo comportamental

Outra possivel maneira de simular células fotovoltaicas € com o modelo comportamental analitico (Analytical
Behavioral Model - ABM) descrito por Castafier (2002). Nesse modelo ndo se usa parametros fisicos ou construtivos da
célula FV, como por exemplo, comprimento de difusdo, tempo de vida dos portadores ou profundidade de jungdo, mas
sim parametros elétricos. S&o eles: tensdo de circuito aberto (V,c), corrente de curto circuito (ls), ponto de maxima
poténcia (P,,) com seus respectivos valores de tensdo (V) e corrente (l,,), coeficientes de variagdo por temperatura dos
parametros Vo, (8 = AV,./JT) e |y (a = L. /JT) e a temperatura de condi¢cdes de operacdo nominal (NOCT).
Geralmente, esses valores sdo dados pelo fabricante da célula. No entanto, caso ndo estejam disponiveis, é possivel
obté-los com testes de bancada relativamente simples, sendo essa a grande vantagem em relacdo a outros modelos, uma
vez que parametros fisicos e construtivos sdo de dificil extragdo experimental, além de ndo serem revelados pelos
fabricantes.

Normalmente, o fabricante fornece os valores dos parametros elétricos sob condicGes de teste padrdo (STC). As
STC tém irradiancia G = 1000 W/m?, temperatura da célula T, = 25 °C e o espectro de irradiancia padrdo AM1.5G. Os
parametros elétricos sob as condi¢des STC sdo denominados valores referéncia, e geralmente séo indicados empregando
um sub indice r. De posse dos valores de referéncia, é possivel calcular, com 0 modelo comportamental, os valores de
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Voc, Isc, Vm, Im e Tc sob varias outras condicfes de irradiancia (G) e temperatura ambiente (T,). Castafier (2002) usa
as Eq. (1), (2), (3), (4), (5), (6), que sdo baseadas no modelo de um diodo, no qual se assume a resisténcia paralela como
infinita:

NVoc Isc
Voc = Voer + ( or )G (Teew — T) + Vp.In (E) 1)
_ Jscré lscr _
Isc ~ 1000 G+ ( T )G (Tcell TT) (2)
Iee Vdiodo
Idiodo = Voc e Vv —1 (3)
eVT -1
Isc—1 Yoc
szVT.ln<1 +%(ew —1>) _ LR, @)
G .
Ly = Ly G_r + (area)Coef_]sc(Tce” - TT') (5)
NOCT-20
Tcell - Ta = 800 G (6)

Nessas equagdes, 0 V1 é a tensdo térmica (KT/q), lgiodo © Vdiodo SA0 @ corrente e o tensdo sobre o diodoeo T, é a
temperatura de referéncia, ou seja, a temperatura da célula nas condicdes para as quais os valores de referéncia foram
determinados. Castafier (2002) também calcula o valor da resisténcia série, mas assume que essa resisténcia ndo vai se
alterar com a temperatura da célula, utilizando apenas os valores de referéncia na Eq. (7):

Ve P.
R, = Yoc _ fma ™
ISC FFOISC

Com as Eq. (1) até (7) é possivel simular a célula fotovoltaica em SPICE, onde se utiliza fontes de tenséo
controladas por tensdo e fontes de corrente controladas por tensdo. Para plotar a curva I-V foi utilizado o modelo de um
diodo, onde Ry, ndo é levado em consideracao, porque é tratada como infinita (Castafier, 2002) e comporta-se como um
circuito aberto. O diodo representa uma fonte de corrente controlada por tensdo que contraria a corrente fotogerada.
Assume-se que a corrente fotogerada é I.

3. METODOLOGIA
3.1 Comparacdo entre modelos analitico de resposta espectral no SPICE com e sem corrente de deriva

O objetivo dessa simulagdo € comparar a mesma célula solar sob condigdes padrdo de operacgdo, usando dois
modelos diferentes. Foi avaliada principalmente a densidade de corrente espectral de curto-circuito, isto ¢, a densidade
de corrente Jsc para cada comprimento de onda dentro da faixa espectral analisada. O espectro de irradiancia para essa
simulacéo foi 0 AM1.5G.

No primeiro modelo, apenas a corrente de difusdo, definida nas regifes fora da regido de deplegdo é considerada.
No segundo modelo, com as mesmas componentes de corrente de curto-circuito de difusdo do modelo anterior, é
adicionado o equacionamento da componente referente a deriva (Castafier, 2002). As densidades de corrente espectrais
sdo comparadas, bem como as densidades de corrente totais integradas ao longo da faixa espectral. Os valores de Jg
espectrais, com e sem deriva, integrados ao longo da faixa de comprimentos de onda até 1,1um, e multiplicados pela
area superficial da célula compdem o valor utilizado para corrente de curto-circuito nas se¢des seguintes.

Foram usadas para essa simulagdo espessura da base: W,=300 um; espessura do emissor: W,=0,3 um; espessura
da regido de deplecéo na regido n: X, = 50 nm; e espessura da regido de deplegdo na regiédo p: X, = 300 nm.

3.2 Comparacéo entre o0 modelo do PC1D com o modelo em SPICE

Para esta simulacéo, o arquivo de exemplo “PVcell” do PC1D foi tomado como base. No entanto foram alterados
diversos pardmetros de forma a aproxima-los ao maximo dos adotados na simulagdo em SPICE. Assim a area da célula
considerada foi de 100 cm? com reflectancia de 10% para todos os comprimentos de onda e sem texturizacdo da
superficie. A velocidade de recombinacéo de elétrons na superficie do emissor considerada foi S,, = 2x10° cm/s, e a de
buracos na superficie da base foi S, = 10° cm/s. A irradiancia é de 1000 W/m? e a temperatura inicial da célula é de
335 K. Os perfis de dopagem considerados foram uniformes, valendo 10'® cm™ na base e 10* cm™ no emissor. O
comprimento de difusdo dos elétrons na regido p foi definido como L, = 162 um, resultando em um tempo de vida de
elétrons 7, = 7,208 us, e para se obter um comprimento de difuséo de buracos de L, = 0,43 um, foi ajustado 7, =
5,4x10™* us. Os valores de resisténcia R; (série) e Ry, (paralelo) usados foram 5 mQ e 10 MQ, respectivamente.
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Para a determinacdo da corrente de saturacdo reversa a ser utilizada no modelo de um diodo em SPICE, a
irradiancia foi zerada no PC1D e, na curva |-V, os valores de corrente para tensdes negativas foram considerados.

Apesar de a temperatura para ambos os modelos ser de 335 K, foi utilizada a mesma corrente de curto circuito do
item anterior, referente a 300 K, porque a variacdo para esta faixa de temperatura seria irrelevante (como evidenciado
pelo valor de o no item 4.4).

Cabe ainda ressaltar que o modelo de diodo utilizado foi 0 Dbreak com capacitancia da juncdo de 0.1 pF.

Entdo foi possivel, através da escolha de uma corrente de saturacao reversa adequada dentro da faixa considerada
aceitavel pela andlise anterior e através do ajuste do fator de idealidade, obter curvas I-V e P-V para ambos os modelos
bastante semelhantes ao se desconsiderar a corrente de deriva. Estas informacbes sdo apresentadas no resultado
comparativo com o modelo SPICE na Se¢éo 4.2.

3.3 Espessura 6tima do emissor

Para o calculo da espessura 6tima do emissor, We, foi calculada a eficiéncia de conversao de energia para diversos
valores desta grandeza (W,), utilizando-se o0 modelo analitico de resposta espectral. O célculo foi feito com W, variando
de 0,050 um, o comprimento da regido de deplecdo no emissor, a 300 um, o tamanho da célula diminuido do
comprimento da regido de deplecédo na base. No modelo utilizado, como o valor da espessura da regido de deplecéo X,
ndo depende de W, valores de espessura do emissor menores que o comprimento da regido de deplegdo no mesmo
resultariam em célculos incorretos, tendo em vista que a regido de deplecdo do emissor ndo pode ser maior que o
préprio, 0 que ocasionaria a reducdo concomitante da espessura da regido de deplecdo na base. A espessura total da
célula foi fixada em 300,3 um e a cada simulagéo a base diminuia conforme o emissor aumentava em passos de 0,010
pum.

Ambos os modelos de SPICE, com e sem corrente de deriva, foram simulados com a varia¢do de W, e tiveram
suas eficiéncias comparadas. Um grafico contendo as eficiéncias de conversdo de energia por espessura do emissor para
cada caso e 0 erro associado a ndo inclusdo da corrente de deriva foi tracado e é apresentado na se¢do 4.3.

3.4 Comparagdo do modelo comportamental com o modelo de um diodo

O objetivo aqui foi utilizar o modelo comportamental analitico para reconstruir a curva |-V a partir dos parametros
elétricos de uma célula arbitraria concebida a partir de um modelo fisico. Primeiro foi simulada uma célula fotovoltaica
no SPICE com o modelo de um diodo. Para tal, usamos a densidade de corrente de curto-circuito (Js;) calculada com o
modelo analitico de resposta espectral, em que se considera a corrente de difusdo e de deriva. Assumindo uma célula
com &rea de 100 cm?, temos que a corrente de saturacdo reversa (lo) para o diodo aqui definido é de 1 nA. Esse valor foi
calculado usando a densidade de corrente de escuro (Jp), calculada por (Castafier, 2002), e multiplicando-a pela area da
célula. Além disso, foi utilizado um fator de idealidade n=1. Os valores de R e Ry, usados foram 1 mQ e 10 MQ,
respectivamente. De posse desses pardmetros, a célula fotovoltaica foi simulada e os valores elétricos (Voc, lse, Py Viny
I,) foram extraidos, sendo esses necessérios para 0 modelo comportamental.

Utilizando os valores tipicos para células FV de silicio cristalino para a NOCT, o e B, € 0s parametros elétricos
extraidos, foi possivel simular a célula novamente, em SPICE, de forma a poder comparar os resultados dos dois
modelos considerados.

4. RESULTADOS
4.1 Comparacao entre modelos analitico de resposta espectral no SPICE com e sem corrente de deriva

No SPICE foram criados dois blocos de circuito: um deles representando a célula solar usando o modelo sem
deriva, e outro com a inclusdo da deriva no equacionamento. Ambos os blocos tém como saidas em comum as correntes
espectrais de curto-circuito para a base, para 0 emissor, € a soma total; além da corrente total integrada ao longo da
faixa de comprimentos de onda. No entanto, o bloco com a corrente de deriva tem uma saida a mais: a corrente
espectral devido a deriva. A Fig. 2 indica os graficos supracitados.
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Figura 2 — Densidade de Corrente espectral sem deriva (esquerda) e com deriva (direita)
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Nota-se primeiro, que as curvas para 0 emissor comeg¢am a gerar corrente para comprimentos de onda (A) da
ordem de A=300 nm, que é quando o espectro AM1.5G comeca a exibir irradiancia consideravel. A medida que se
aumenta A, os fétons ficam menos energéticos e tém maior profundidade de penetragdo. Logo, a maior por¢do de fotons
absorvida no emissor sdo para fétons mais energéticos. Da mesma forma, nota-se que grande parte da corrente espectral
se deve aos fétons absorvidos na base, uma vez que essa regido ¢ bem maior e mais profunda que o emissor, absorvendo
a maioria dos fotons menos energéticos.

A curva de Jsc espectral devido a deriva na a direita na Fig. 2, se da para um comprimento de onda compativel
com a profundidade da jungdo, e essa componente faz com que haja um aumento consideravel da corrente espectral
total.

As curvas de Jsc integradas ao longo do espectro mostram qual o valor final de densidade de corrente que sera
gerada por tal célula, sendo Jsc = 35,96 mA/cm? com deriva e Jsc = 31,88 mA/cm? sem deriva, como indicado na
Fig. 2. H& um aumento considerdvel de Jsc de aproximadamente 13%, o0 que leva a crer que a incorporacdo da
componente de deriva nos modelos é essencial.

4.2 Comparagao entre o modelo do PC1D com o modelo em SPICE

No PC1D foram extraidos os graficos do perfil de dopagem e de campo elétrico, de onde se pode extrair a
profundidade de juncdo, isto é, a posicdo na qual as concentragdes de dopantes tipo p e tipo n se igualam, encontrando-
se 0 valor de 285,6 nm. O campo elétrico maximo, que se dd na juncdo metallrgica, acontece em 281,6 nm,
consideravelmente proximo a profundidade de junc&o.

No SPICE, a profundidade de juncéo trabalhada foi de 300 nm. Apesar de ndo ter sido obtido exatamente este
valor no PC1D, o mesmo é préximo o suficiente tendo em vista que nos processos de fabricacdo FV ndo se tem
tamanha precisdo, devido ao uso do processo de difusdo de dopantes no silicio. A resisténcia de folha da superficie
superior também foi obtida pelo PC1D, e € de 164,2 Q/o. Apesar dos valores de X, e X, extraidos do PC1D, através do
grafico de campo elétrico, e os valores padréo utilizados no SPICE (X, =50 nm e X, =300 nm) néo serem idénticos, a
prépria variabilidade do processo de fabricacdo impede que se tenha tal precisdo. Além disso, simula¢fes foram feitas
variando o valor de X, em uma faixa de valores iniciada ho menor valor desta grandeza dentre SPICE e PC1D, até o
maior valor obtido dentre estes mesmos softwares. O mesmo se repetiu para os valores de X,.Assim, percebeu-se que
ndo houve diferenca significativa para V. ou I na curva I-V, portanto, os valores iniciais de cada um dos softwares
foram, respectivamente, mantidos.

Por fim, as curvas P-V e I-V obtidas através de ambos os modelos foram comparadas através da Fig. 3.

|

curva P-V do modeio de céluta FV de um diodo com deriva
curva P-V do modek de célula FV do PC1D

= curva |-V do modeio de céiula FV de um diodo com deriva
curva -V do modelo de céula FV do PC10

Tensdc (V)
Figura 3 — Comparacéo de curvas P-V e |-V entre PC1D e SPICE com deriva

Nota-se pela Fig. 3 que a grande diferenca entre os dois modelos se da pela diferencga da corrente de curto-circuito
Isc que é menor para 0 PC1D do que para o modelo SPICE. Isso se deve ao fato de 0 PC1D nédo levar em consideragao
a componente da corrente de deriva, mas somente a de difusdo. Utilizando o valor de corrente de curto-circuito para o
modelo que ndo considera a corrente de deriva (somente difusdo) e comparando com o PC1D, obtém-se o seguinte
resultado:
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curva PV do modelo de ctiuta FV o um dodo som denva
curva P-V do modeio de céiule FV do PCID
- curva 1V do modelo do céiule FV de um dlodo sem derva
curva -V do modelo de céula FV do PC1D

(SN

Tensioc (V)

Figura 4 — Comparacéo de curvas P-V e |-V entre PC1D e SPICE sem deriva

O resultado da Fig. 4 corrobora com o fato de o PC1D ndo considerar a componente da corrente de deriva em seu
modelo, mas sim somente difus&o.

4.3 Espessura 6tima do emissor

Os resultados de eficiéncia de conversdo de energia obtidos através das simulagfes com diversas espessuras do
emissor sdo apresentados na Fig. 5, com foco na regido de maior eficiéncia.

20
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Figura 5 - Eficiéncia de conversdo de energia por espessura do emissor

Nota-se que tanto para o modelo com a corrente de deriva como para o que ndo a considera, 0s maiores valores de
eficiéncia se ddo com a espessura minima do emissor, ou seja, quando ela se iguala a X,,. Isto ocorre, pois a maior parte
da luz é absorvida em pequenas profundidades (Sze, 2012), sendo assim, uma jungdo muito profunda diminui as
chances dos pares elétron-buraco atingirem o campo elétrico embutido por difusdo.

Cabe destacar que a diferenca entre os modelos com e sem corrente de deriva € mais pronunciada em valores
menores da espessura do emissor. Isto, porque conforme um grande nimero de fétons passa a ser absorvido dentro da
regido de deplecdo, a poténcia de saida cresce, pois 0s pares elétron-buraco gerados ali resultam, necessariamente, em
corrente externa. Por isso, o fato de considerar a corrente de deriva, resulta em um aumento de eficiéncia superior ao do
modelo sem esta considerag¢do conforme se diminui a espessura do emissor.
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4.4 Comparacédo do modelo comportamental com o modelo de um diodo

A densidade de corrente (Jsc) da célula simulada com o modelo analitico de resposta espectral com corrente de
deriva é 35,9641 mA/cm?® Com a area de 100 cm?, Isc = 3,59641 A. A partir dessa simulacéo, os pardmetros elétricos
foram extraidos, e s&o mostrados na Tab. 1:

Tabela 1- Pardmetros elétricos extraidos através do modelo analitico de resposta espectral.

Valores tipicos de o e B para células FV de silicio cristalino para a NOCT, sdo mostrados na Tab. 2 (Virtuani,

2009):

CARACTERISTICA VALOR
Isc 3,59641 A
Voc 0,56897 V
Pm 1,55618 W
Im 3,24314 A
Vm 0,47984 V

Tabela 2- Pardmetros elétricos extraidos através do modelo analitico de resposta espectral.

CARACTERISTICA VALOR
Coeficiente a (para Isc) 24,3 pA/°C
Coeficiente g (para VVoc) -2,38 uVv/°C

NOCT 48 °C
Tr 62 °C

A temperatura de referéncia (Tr) é de 62 °C, pois ao simular com o0 modelo de um diodo, utilizou-se a temperatura
ambiente (Ta) de 27 °C, e pela Eqg. (6), pode-se calcular a temperatura de referéncia da célula como 62 °C. A Fig. 6
mostra a comparacao das curvas de 1-V e P-V de modelos fisico (com um diodo) e comportamental.

axve P-V do modelo de céiuia FV de um dGodo com deriva
curva PV do modelo comportamental
curva -V o modelo de oéiuls FV de um dodo com derva
curva |-V do modelo comportamental

Tensdo (V)

Figura 6 — Comparagao de curvas P-V e |-V entre modelos de um diodo (considerando a Corrente de Deriva) e
comportamental

Nota-se que as curvas |-V comecam e terminam nos mesmos pontos. A simulagdo do modelo comportamental
recebe um valor de T = 62 °C e uma temperatura ambiental T, = 27 °C. No modelo de um diodo essas mesmas
temperaturas foram consideradas. Existem diferengas entre elas em pontos intermediarios que sdo devidas as diferencas
em R;. Se o valor de R for calculado com a Eq. (7), obtém-se o valor usado no modelo de um diodo. No modelo
comportamental R, = 14 mQ. Este valor de resisténcia série maior que o do modelo de um diodo (Rs = 5 mQ) deteriora
a curva de I-V. A mesma observacdo pode ser feita nas curvas P-V. A Tab. 3 mostra 0s parametros mais importantes da
simulacdo. Pode-se observar que as simulagdes tém os mesmos valores nas condi¢des de circuito aberto e curto circuito.
Apenas nos valores referentes ao ponto de maxima poténcia, os modelos variam entre si, assim como pode ser visto na
Fig. 6.

Tabela 3- Parametros elétricos das duas simulagGes consideradas.
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CARACTERISTICA Modelo de um diodo Modelo comportamental Erro (%)
Voc (V) 0,496 0,496 0,00
Isc (A) 3,596 3,596 0,00
Pm (W) 1,347 1,310 2,82
Im (A) 3,368 3,358 0,23
Vm (V) 0,400 0,390 2,56

5. CONCLUSAO

O trabalho demonstra a relevancia de se considerar a corrente de deriva nas simulagdes de células FV, ao passo
que esta influencia significativamente a corrente total de curto circuito, representando um aumento de 13% da mesma.
Esta consideracdo torna-se ainda mais relevante quando se deseja projetar uma célula extraindo a maior eficiéncia
possivel da mesma, pois a diferenga da poténcia de saida da célula com e sem corrente de deriva torna-se maior
conforme se aproxima de valores 6timos.

A comparacao entre os modelos em SPICE e PC1D evidencia que o segundo ndo utiliza a corrente de deriva em
suas simulagBes. Portanto percebe-se que a modelagem em SPICE apresenta-se como mais completa e versatil,
possibilitando a obtencdo de resultados mais realistas ao passo que viabiliza a implementacédo e edi¢do de equacBes. No
entanto é preciso ser bastante cauteloso em sua utiliza¢ao, ja que o modelo implementado permite a definicdo de vérios
parametros de forma independente, sendo que na realidade alguns deles estdo relacionados entre si e ndo podem ser
modificados arbitrariamente.

Pode-se concluir ainda que o modelo comportamental pode simular uma célula FV, porém com menor precisdo, ao
passo que houve uma diferenga de 4% na poténcia de saida entre este e 0 modelo de um diodo. No entanto este modelo
€ mais simples de usar, porque s6 sdo necessarios parametros elétricos, que por sua vez sdo muito mais faceis de serem
obtidos do que parametros fisicos ou construtivos. Adicionalmente, 0 modelo comportamental consegue simular células
fotovoltaicas em um ambiente que ndo esteja nas condi¢Bes padrdo, prevendo a saida da célula FV em condigdes com
irradiancia e temperatura diferentes das padronizadas.

Cabe ainda ressaltar que o0 modelo comportamental utilizado possui a limitacdo de considerar a resisténcia paralela
infinita e, além disso, a resisténcia em série ndo varia com a temperatura. Esses aprimoramentos podem ser aplicados ao
modelo futuramente.
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ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF APHOTOVOLTAIC CELL THROUGH DIFFERENT MODELS
AND ITS OPTIMIZATION

Abstract. Many different softwares exist to simulate photovoltaic cells. SPICE, a powerful language to simulate
electrical circuits, can simulate solar cells as well, however researchers in the photovoltaic community don’t use it very
often. It is demonstrated how SPICE is an efficient tool in order to simulate photovoltaic cells. A solar cell was
simulated with PC1D and various SPICE models, i.e. one-diode models with and without drift current and a behavioral
model, and their results were compared. It was found that PC1D does not consider the drift current. However, the drift
current should not be neglected, since it makes up about 13% of the total short-circuit current density. Furthermore, it
was shown that the behavioral model can simulate photovoltaic cells with certain accuracy as well and at the time it is
much easier to use, since it only uses electrical parameters as input, which are easily obtained.
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