V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31 a 03 de abril de 2014

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA FINS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Fernando Lessa Tofoli — fernandolessa@ufsj.edu.br
Dénis de Castro Pereira — dencastrol0@hotmail.com
Fabio Lopes Marinho — fabiolopesmarinho@gmail.com
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, Departamento de Engenharia Elétrica
Carlos Alberto Gallo — gallo@mecanica.ufu.br
Universidade Federal de Uberlandia, Departamento de Engenharia Mecanica

Resumo. Este trabalho apresenta uma comparagdo de desempenho entre modelos matematicos desenvolvidos para a
simulagdo de painéis solares fotovoltaicos. Para efeitos de andlise, sdo utilizados trés modelos propostos na literatura
e 0 modelo fisico do painel disponivel no aplicativo computacional PSIM®. Os resultados obtidos em termos das
curvas caracteristicas IxV e PXV sdo apresentados para cada um dos modelos supracitados, destacando-se eventuais
vantagens e limitagdes inerentes aos mesmos.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade, que se traduz no efeito
fotovoltaico. Esse fenomeno consiste no aparecimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz. Um arranjo fotovoltaico pode ser entendido como uma estrutura
constituida por moédulos ou painéis fotovoltaicos, que por sua vez sdo formados por células fotovoltaicas
interconectadas.

As células monocristalinas comerciais tém eficiéncia em torno de 18%. As células policristalinas sdo os tipos mais
populares, com uma eficiéncia média de 14%. As células de filme fino t€ém um custo de fabricacdo potencialmente mais
baixo que as cristalinas, porém sua eficiéncia varia de 7 a 13%. Assim, os mddulos fotovoltaicos sdo produzidos com
poténcias de 50 Wp até 300 Wp (Casaro e Martins, 2008).

Para se desenvolver um sistema baseado na utilizagdo da energia solar fotovoltaica, o uso de um aplicativo
computacional simulador é imprescindivel, bem como deve-se adotar um modelo computacional que reflita o
comportamento do arranjo fotovoltaico de maneira adequada (Casaro e Martins, 2007).

Neste contexto, o trabalho desenvolvido por Gow e Manning (1999) foi a primeiro a propor um modelo capaz de
interagir com circuitos eletronicos de poténcia em aplicativos computacionais que empregam simulacdo numérica.
Entretanto, a dificuldade para se implementar essa proposta estimulou a busca por versdes simplificadas desse modelo.

Assim, um modelo proprio para integracdo com conversores estaticos baseados em eletronica de poténcia foi
proposto por Casaro e Martins (2008), onde foram obtidos resultados nos aplicativos Simulink® e PSIM®. Além disso,
foi desenvolvido um procedimento para que o comportamento do modelo seja ajustado precisamente aquele obtido com
moddulos fotovoltaicos comerciais. Por outro lado, a utilizacdo de rotinas implementadas em linguagem C requer a
utilizacdo de um compilador em conjunto com o aplicativo PSIM para a realizagdo das simulagdes.

Outra proposta de modelo foi introduzida por Villalva, Gazoli, ¢ Ruppert Filho (2009), onde se afirma que os
valores obtidos para os pontos da corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto e maxima poténcia sdo
exatamente aqueles fornecidos pelo fabricante do dispositivo, validando desta forma o modelo. Entretanto, a obtengdo
dos parametros do modelo ¢ complexa em fungdo da utilizagdo de algoritmos para ajuste dos pardmetros intrinsecos a
célula fotovoltaica.

Buscando um modelo simplificado, Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) propuseram um modelo mais simples onde
se desconsidera a presenca da resisténcia em paralelo que normalmente é parte da representagdo matematica da célula
fotovoltaica. Embora sejam mostrados resultados para um painel associado a um conversor buck em um carregador de
baterias simples, ha certo erro no que tange aos valores reais dos parametros do painel.

Diante do exposto, este trabalho busca estabelecer uma comparagdo quantitativa entre os resultados fornecidos
pelos modelos supracitados com o modelo do painel disponivel no aplicativo PSIM®. Para esta finalidade, todos os
arranjos em questdo sdo implementados no ambiente do simulador, sendo que por meio das curvas IxV e PxV do painel
¢ possivel identificar a exatiddo dos valores intrinsecos a0 mesmo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modulo Fotovoltaico
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A célula solar ¢ o dispositivo mais importante do sistema fotovoltaico, visto que € responsavel pela conversdo da
energia solar em energia elétrica. Uma célula solar €, basicamente, uma lamina que coleta os raios solares, absorvedora
dos fotons e um contato metalico posterior. A célula ¢ fabricada de modo a conter em seu interior um campo elétrico
que permita separar os portadores de carga elétrica gerados pela luz. Nas células solares de silicio cristalino, o campo
elétrico interno ¢ fabricado por processos de contaminagdo controlada e seletiva do material semicondutor. Para uma
utilizagdo pratica, é necessario conectar varias células em série. Este conjunto de células conectadas ¢ chamado modulo
fotovoltaico, onde normalmente sdo empregadas diversas unidades de modo a se obter um dado nivel de tensdo
desejado. Assim, quando um modulo de 12 V ¢ exposto ao sol, ele gera energia elétrica em corrente continua, com
tensdo maxima variando entre 17 Ve 21 V.

2.2 Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

O moddulo gera energia elétrica em corrente continua, dependendo da intensidade da radiacdo solar e da
temperatura ambiente. A capacidade de um mddulo fotovoltaico ¢ dada pela poténcia de pico em watt-pico (Wp). A
condi¢do padrdo para determinagdo desta poténcia é definida para o mddulo exposto a uma radiagdo solar de 1000
W/m? (radiag@o recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia) e temperatura da célula de 25 °C.

A corrente elétrica depende da irradiag@o solar variando significantemente com a variag@o da intensidade da luz. A
tensdo elétrica ¢ fortemente influenciada pela temperatura. O aumento da intensidade da luz incidente no mddulo
aumenta a temperatura das células, diminuindo a tensdo do moédulo, consequentemente reduzindo sua eficiéncia.

O ponto de poténcia maxima (P,,,) consiste no ponto da curva /x} onde a maxima poténcia ¢ extraida, que pode
ser obtida pelo produto da tensdo (V,,,,) e corrente (/,,,) nas quais a poténcia ¢ maxima, isto &:

P = Vmax ' ]max (1)

max
2.3 Circuito Equivalente de Uma Célula Solar Fotovoltaica

A Fig. 1 mostra o modelo do circuito equivalente simplificado de uma célula fotovoltaica, que pode ser entendido
como um circuito elétrico.
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Figura 1 — Circuito equivalente de uma célula solar (Casaro ¢ Martins, 2008).

A caracteristica /xV de uma célula fotovoltaica pode ser expressa por:
1=1, -1 exp| LHL Ry | SALR
v R
t p

onde 1, é a fotocorrente, I, ¢ corrente de saturagdo reversa, R, é a resisténcia série e R, € a resisténcia paralelo. Além
disso, a tensdo V, ¢ dada por (m-k-T)/e, sendo que para m=1, V=25mV a 7=300 K, de modo que m ¢ definido como fator
de qualidade do diodo, £ ¢ a constante de Boltzmann, e ¢ a carga elétrica do elétron e 7 ¢é a temperatura da célula solar.

A Eq. (2) fornece uma representacdo adequada do comportamento intrinseco de uma célula tipica de silicio
cristalino. Entretanto, esta ndo pode ser empregada diretamente para obter o comportamento da célula. Isto se justifica
porque alguns parametros, particularmente /; e /), ndo podem ser determinados a partir de informagdes disponiveis na
folha de dados do fabricante. Essa dificuldade ¢ superada quando as seguintes premissas sdo adotadas:
- O efeito da resisténcia paralela ¢ desprezivel;
- A fotocorrente e a corrente de curto-circuito /gc sdo iguais;
- eXp M >>1 1 ao longo de toda a faixa de operagdo da célula.

t

Assim, isso permite que a Eq. (2) possa ser escrita como:

2

V+I1-R
I=1,.-1, _ 3)

t

Para /=0, a tensdo de circuito aberto V¢ podera ser obtida como:
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Voe =V, -In I “4)
I,
sendo que

7
I,=1,. -exp| ——2 )

t

Substituindo-se a Eq. (5) em (3), obtém-se:
V-V I-R

I=1I,|1-exp % ©)

t

A expressdo (6) € muito util, pois os valores de todos os parametros que estdo do lado direito da equagdo sdo
facilmente obtidos, permitindo a aplicacdo imediata da expressdo. Entretanto, uma inconsisténcia surge pelo fato de que
1(V=0)#[sc. Porém, em todas as células solares disponiveis na pratica, tem-se que Voc>>I-R;, o que implica I(V=0)=Isc
e torna a constata¢do anterior irrelevante. Somente é possivel resolver a Eq. (6) de forma iterativa, através de métodos
numéricos como Newton Raphson, pois a variavel / aparece em ambos os lados da expresséo.

Pode-se calcular a poténcia diretamente como sendo P=V-I. Os parametros V.. € L. s30 a tensdo e a corrente no
ponto de maxima poténcia e podem ser obtidos a partir de dP/dV=0. Contudo, a natureza implicita da expressdo
resultante restringe sua utilizagdo. Assim, ¢ mais conveniente adotar um método mais simples baseado na relagdo
existente entre a maxima poténcia efetiva e a maxima potencia tedrica. Uma expressdo empirica que define essa relacdo
é:

FF = Vmax i Imwc — Pmax — FE) . (1 _ l’;) (7)
Voc '[sc Voc '[Sc
onde:
FF, - Voe —In(vye +0.72) ®
Voe +1
Voc
Voo =—— €))
4
R -1
rs —__s SC (10)
Voc
Os valores de V4, € I,,4, 30 dados por:
@zl—i-ln(a)—rs-(l—a_b) (11)
Voc Voc
1
mx — | _qg7" (12)
Isc
onde:
a=vy.+1-2-v,.-r, (13)
b= g (14)
1+a

Esse conjunto de expressoes ¢ valido para Voc>15 e r,<0,4, obtendo-se uma precisdo de 99%. Para prever a curva
IxV de um arranjo fotovoltaico, é necessario tecer algumas consideragdes a fim de se conseguir uma boa exatiddo,
dadas a seguir
1) A corrente de curto-circuito de uma célula solar depende exclusiva e linearmente da radiacao.
I sc*

I (G) =2+ Gy (1s)
onde G, ¢ o valor efetivo da irradiancia solar e G ¢ a irradiancia solar em STC (standard test conditions — condigdes
de teste padrdo), que corresponde a 1000 W/m? e 25 °C.

2) A tensdo de circuito aberto V¢ depende da temperatura das células solares 7., mas esta tensdo decresce linearmente
com o aumento da temperatura.

dv,.
dT,

c

Voc (E):VOC*+(7;_7—;*)' (16)
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sendo que o coeficiente de temperatura da tensdo dVy/dT, € negativo.
3) A resisténcia série ¢ uma propriedade das células solares, ndo sendo afetada pelas condi¢cdes de funcionamento.
4) A temperatura de operagdo da célula solar acima da temperatura ambiente é proporcional a da radiac¢do incidente.

T.=T,+C-G, (17)
onde a constante C, ¢ dada por:
NOCT (°C)~20
‘ 800 W/m’
Os valores de NOCT para modulos comerciais variam de 42 °C a 46 °C e os valores de C, estdo entre 0,027 e
0,032 °C/(W/m?). Porém, se o parametro NOCT for desconhecido, adota-se C~0,030 °C/(W/m?) (Fuentes, 1984).
No que se refere ao modelo da Fig. 1, é importante ressaltar ainda a influéncia de R; e R, sendo que Casaro e
Martins (2008) afirmam que R; interfere na inclinag¢do da curva I-V apds o ponto de operagdo de maxima poténcia,

justamente quando os modulos fotovoltaicos passam a se comportar como fonte de tensdo. Por sua vez, o pardmetro R,
regula a inclinacdo antes do ponto de operacdo de maxima poténcia.

(18)

3. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Para a realizacdo da comparacdo entre os modelos de painel fotovoltaicos, considera-se o painel KC200GT, que
foi empregado nos trabalhos desenvolvidos por Casaro e Martins (2008), Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho (2009) e
Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010). Os modelos supracitados sdo brevemente discutidos e comparados com os resultados
fornecidos pelo modelo fisico do painel disponivel no aplicativo computacional PSIM®, conforme a discussdo
apresentada na sequéncia.

As caracteristicas do painel KC200GT fabricado por Kyocera sdo (Kyocera, 2013):
- Tensao no ponto de maxima poténcia (STC) = 26,3 V;
- Corrente no ponto de maxima poténcia (STC) =7,61 A;
- Tensdo de circuito aberto (STC) =32,9 V;
- Corrente de curto-circuito (STC) = 8,21 A;
- Coeficiente de temperatura de Igc = 3,18-107 A/°C.

3.1 Modelo Proposto por Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010)

A proposta do trabalho de Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) consiste no desenvolvimento de um modelo de painel
fotovoltaico simples que pode ser integrado a conversores estaticos, mas sem considerar o valor de R, citando ainda o
uso de uma relagdo que define a maxima poténcia efetiva como uma porcentagem da maxima potencia tedrica, de

acordo com as expressdes vistas na Se¢do 2.3. O circuito implementado para um nivel de radia¢io de 1000 W/m”* ¢ 25
°C ¢ mostrado na Fig. 2.

-

Figura 2 — Modelo proposto por Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010).

Assim, as curvas caracteristicas /x}V e PxJ obtidas pelo modelo da Fig. 2 sdo mostradas na Fig. 3, onde se obtém
aproximadamente 202 W para a maxima poténcia, o que corresponde a um erro de aproximadamente 1% se comparado
ao valor de 200 W para a maxima poténcia, fornecido pela folha de dados do fabricante do painel KC200GT.

Na Fig. 2, constata-se que R=7,973 mQ foi empregado, sendo esta uma aproximagfo fornecida pela seguinte
equagdo:

VOC _Vmax +V; (I_ImaX]
SC

R =

S

Imax (19)
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Figura 3 — Curvas caracteristicas do painel KC200GT para 1000 W/m” e 25 °C (Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli, 2010).

Porém, no trabalho de Casaro e Martins (2008), foi obtido R;=8,745 m{2, sendo este um modelo mais realista que
considera a presenga de R,. Assim, ajustando-se o parametro R, no modelo da Fig. 2, obtém-se as curvas da Fig. 4, onde
o valor da maxima poténcia ¢ praticamente o mesmo fornecido pelo fabricante.
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Figura 4 — Curvas caracteristicas do painel KC200GT para 1000 W/m? e 25 °C (Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli, 2010)
obtidas com o ajuste de R;.

3.2 Modelo Proposto por Casaro e Martins (2008)

A modelagem do painel fotovoltaico proposta por Casaro e Martins (2008) considera que a precisdo da
modelagem aumenta quando as ndo linearidades sdo adotadas e representadas através das resisténcias série e paralela.
Assim, considera-se a forma completa da Eq. (2), sendo que a corrente / ¢ determinada através do Método de Newton-

Raphson:
/(x,)
KXps1 =X, — f'(.x ) (20)
Além disso, desenvolve-se uma DLL (Dynamic Link Library — Biblioteca de Acesso Dinamico), escrita em
linguagem C++, a qual pode ser utilizada no aplicativo PSIM®, como mostra a Fig. 5. As curvas mostradas na Fig. 6
demonstram que os valores obtidos sdo muito proximos das caracteristicas fornecidas pelo fabricante.
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Figura 5 — Modelo proposto por Casaro e Martins (2008).

. i : I ... [26.0894,7.66372]

Ip*Vp
200 R

150
100 - |

50

v
Figura 6 — Curvas caracteristicas do painel KC200GT para 1000 W/m” e 25 °C (Casaro e Martins, 2008).

3.3 Modelo Proposto por Villalva, Gazoli e Ruppert Filho (2009)

No trabalho de Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho (2009), foi proposto um modelo onde a curva caracteristica do
painel solar fotovoltaico é supostamente idéntica aquela do dispositivo fisico real. Neste trabalho, sdo empregadas as
seguintes expressdes:

7Y qgE, (1 1
[ =1 .|| .ex S R — 21
0 0,n (Tj p Cl'k [T;z T] ( )
I, = Tsca (22)
| exp Poca -1
a-v

A alteracdo realizada na Eq. (23) visa igualar as tensdes de circuito aberto do modelo com os dados
experimentais para uma escala maior de temperaturas. A corrente de saturagdo [, atual é fortemente dependente da
temperatura e a nova expressdo propde uma abordagem diferente para expressar a dependéncia de / da temperatura, de
modo que o efeito liquido da temperatura seja a variagdo linear da tensdo de circuito aberto.

I, +K,-A
I, = VSC’” KI AT (23)
+ .
exp (ocaVVTj_l
t

Segundo o trabalho de Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho (2009), esta equagdo simplifica o modelo e cancela o erro
no entorno de Vyc e de outras regides da curva /xV. O coeficiente de temperatura de Vpc que aparece na equacdo traz
informagdes importantes necessarias para o melhor ajuste da curva IXV para temperaturas diferentes do valor nominal.
Para o ajuste do modelo, dois parametros ainda sdo desconsiderados: R, e R,. Para determind-los, é necessario realizar a
solucdo iterativa de R, e R,. Este método iterativo fornece R,=0,221 Q e R,=415,405 Q para o modelo da Fig. 7.

R _ Vmax ’ (Vmax + [max : Rv)
! vV J -V . -ex (Vmax—l—lmax'Rs)_ q
ax pv max 0 p Ns-a kT

24

m: max e

}erax']o -P
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Figura 7 — Modelo proposto por Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho (2009).
Sdo obtidos os valores para o ponto de maxima potencia de P,,,,=201,694 W, [,,,.=7,65 A e V,,,=26,385 V na Fig.

8, havendo um erro inferior a 1% em comparagao ao valor informado na folha de dados do fabricante.
|
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Figura 8 — Curvas caracteristicas do painel KC200GT para 1000 W/m”e 25 °C (Villalva, Gazoli, e Ruppert Filho,
2009).

3.4 Modelo Disponivel no Aplicativo Computacional PSIM®
No simulador PSIM®, ha o componente solar module (physical model), que agrega todas as caracteristicas

capazes de permitir a geragdo da curva IXV de qualquer painel fotovoltaico a partir das caracteristicas fornecidas pelo
respectivo fabricante. Para esta finalidade, deve-se preencher todos os campos mostrados na Fig. 9.
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~Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns: | 54
Maximum Power Pmax: 200.143 (W)
Voltage at Pmax: 26.3 (V)
Current at Pmax: 7.61 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 329 (V)
Short-Circuit Current Isc: 8.21 (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.1230  (%/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: I 0.00318 (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: 1000 W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) atVoc: | 0.68 (V/A)
(if available)
~Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.3
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coeffident Ks: 0
[~Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters I
SeriesResistance Rs: | 0.00409  (Ohm)

Short Circuit Current Isc0: 8.21 (A) 0 10 20 30

Saturation CurrentIs0: | 9.825¢-8  (A) Vo)
Temperature Coefficent Ct:  [0.0002611 ax
- /' ~Maximum Power Point (calculated) %
T i e save.. |  Caluatervcuve |
Light Intensity S: 1000 W/(m*m) vmax: | 26.40 (V) Load... | Copy PSIM Paramewﬂ
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 7.65 (A) Close I

Figura 9 — Dados necessarios para a geragio e ajuste das curvas caracteristicas do painel fotovoltaico KC200GT no
PSIM®.

Como normalmente ndo se dispde dos valores de R, € R,,, esses pardmetros devem ser ajustados manualmente em
uma abordagem do tipo tentativa e erro, sendo que o ajuste fino das curvas para aproxima-las do comportamento real s6
pode ser obtido dessa forma. Na Fig. 10, tem-se o modelo com os dados que permitem a geragdo dos graficos, os quais
por sua vez sdo mostrados na Fig. 11. Novamente, constata-se que a definicdo do ponto de maxima poténcia ocorre de
forma bastante precisa segundo os dados do fabricante.

Solar Module (physical model) [ X |
Parameters | other Info | Color |
Solar module (physical model)
§ 2000 s T ~/§v Display
. . Name lwi -

25 (;%/pv i 7 f 9 Number of Cells Ns ,54— >
? - - + Standard Light Intensity SO |1ooo—_ [
= Ref. Temperature Tref ,25—_ [~
Series Resistance Rs [W_ =
Shunt Resistance Rsh llOOO—_ [~
Short Circuit Current IscO ,8217 [
Saturation Current1s0  [2.21e8 [ ¥
Band Energy Eg ,112— (A
Ideality Factor A Ilzi =
Temperature Coeﬁidentct,W =
Coefficient Ks [ r«o

Figura 10 — Circuito para a geragdo das curvas caracteristicas do painel fotovoltaico KC200GT no PSIM®.
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Figura 11 — Curvas caracteristicas do painel KC200GT para 1000 W/m? e 25 °C obtidas no PSIM®.
3.5 Comparacio e Discussdo dos Resultados Obtidos

Na Tab. 1, tem-se uma comparacdo dos resultados obtidos pelos modelos no que tange :aos diversos pardmetros do
painel KC200GT, adotando-se como base os valores fornecidos pelo fabricante Kyocera. Embora seja o arranjo mais
simples, o modelo simplificado proposto por Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) ¢ aquele que apresenta os maiores
valores de erro no que tange aos pardmetros reais do painel. Porém, o trabalho desenvolvido por esses autores
demonstra que o modelo emula de forma satisfatéria o comportamento de um painel conectado a um conversor buck,
embora essa abordagem ndo seja recomendada para estudos de algoritmos de busca de maxima poténcia (Brito et al,
2011).

Tabela 1 — Comparagao entre os valores obtidos para os parametros do moédulo KC200GT.

Fabricante (Gaio, (Casaro (Villalva, Gazoli, e
Pariametro (Kyocera, Oliveira Jr. Martins, 2008) Ruppert Filho, PSIM®
2013) e Tofoli, 2010) ’ 2009)

Tensdo no ponto de
maxima poténcia 26,3V 25,815V 26,0841 V 26,3858 26,085 V
(STC) (Vipar)
Corrente no ponto de
maxima poténcia 7,61 A 7,8258 A 7,665 A 7,644 A 7,672 A
(STC) Unar)
Maéxima poténcia | 200 W (+10%, -
(STC) (Py) 5%) 202,02 W 199,946 W 201,694 W 200,105 W
Tensdo de circuito ‘
aberto (STC) (Voc) 329V 29,697 V 329V 32,867V 329V
Corrente de  curto-
circuito (STC) (/o) 821 A 8,21 A 8,204 A 8,209 A 8,209 A

Por outro lado, os métodos propostos por Casaro ¢ Martins (2008) e Villalva, Gazoli, ¢ Ruppert Filho (2009)
agregam Otimos resultados ao custo de uma maior complexidade no que tange a implementagdo computacional, a qual
envolve métodos iterativos e mesmo conhecimento de linguagens de programagdo. Assim, os arranjos sdo bastante
satisfatorios em estudos de rastreamento do ponto de maxima poténcia ¢ mesmo na interligacdo de painéis a
conversores estaticos de poténcia.

Por fim, destaca-se que a abordagem fornecida pelo PSIM® ¢ mais simples no que tange ao ajuste do formato
das curvas carateristicas sem que seja necessario recorrer a conhecimentos avangados de calculo numérico e linguagens
de programagdo. Porém, o ajuste da curva no intuito de aproxima-la do comportamento do dispositivo real pode ser
bastante oneroso em termos de tempo quando se emprega uma abordagem do tipo tentativa e erro.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados quatro métodos diferentes que visam apresentar um modelo de painel
fotovoltaico que se aproxime da forma mais exata possivel dos dados de catalogo do fabricante.
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O modelo de Gaio, Oliveira Jr. e Tofoli (2010) apresenta limitacdes no que tange a uma série de simplificagdes
adotadas, como o fato de desprezar o efeito da resisténcia paralelo da célula fotovoltaica. Desta forma, constata-se que,
embora o modelo ndo seja capaz de fornecer a curva caracteristica /< exata do painel fotovoltaico, representa uma
solugdo simples e pratica, uma vez que os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios ¢ o erro resultante ndo ¢
significativo.

Comparando-se as simulagdes destes trabalhos entre si, percebe-se que o trabalho de Villalva e Ruppert Filho
(2009) ¢ aquele que apresenta maior exatiddo. Porém, assim como o modelo de Casaro e Martins (2008), esta consiste
em uma solugdo mais complexa em termos da obten¢do de pardmetros intrinsecos do painel, a exemplo das resisténcias
R, eR,.

O modelo disponivel no aplicativo PSIM® aparentemente representa uma solug@o bastante simples e precisa, visto
que o ajuste da curva por meio de tentativa e erro ainda é capaz de produzir resultados de simulagao satisfatorios.
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COMPARISON AMONG MATHEMATICAL MODELS OF THE PHOTOVOLTAIC CELL FOR
COMPUTER SIMULATION PURPOSES

Abstract. This paper presents the performance comparison of some mathematical models used in the simulation of solar
photovoltaic panels. In order to perform the analysis, three models available in literature and also the physical model
of the panel in software PSIM® are used. The obtained results regarding IxV and PxV curves are presented for each
one of the aforementioned models are presented, while some advantages and eventual limitations are discussed.
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