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Resumo. Este artigo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta computacional e na validacdo de modelos
matematicos para modulos fotovoltaicos de forma a determinar as caracteristicas elétricas de diferentes tecnologias
sob condigBes operacionais distintas. Utilizou-se o software MATLAB® R2013a para a implementac&o de algoritmos
dos modelos mateméticos propostos por Lorenzo e por De Soto. Os modelos matematicos implementados permitem
obter os parémetros elétricos de um mdédulo fotovoltaico, corrente de curto-circuito (Isc), tensdo de circuito aberto
(Voc), corrente de méxima potencia (Imp), tensdo de méaxima poténcia (Vmp) e ponto de maxima poténcia (Pmp) para
qualquer condigdo de operacao, ou seja, irradiancia e temperatura da célula. A validacdo dos modelos e o calculo de
seus erros médios foram realizados utilizando medi¢Ges em bancada de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento
de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para (UFPA), inicialmente em duas tecnologias de
mddulos fotovoltaicos, silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), sob condicdes operacionais distintas.

Palavras-chave: Modelos Matematicos, Parametros Elétricos, Células e Modulos Fotovoltaicos, Validagdo Dados.
1. INTRODUCAO

A avaliacdo da operagdo de células solares / mddulos fotovoltaicos (FV) é embasada nas caracteristicas elétricas
da relacdo entre tensdo e corrente sob diferentes condi¢cBes meteoroldgicas de irradidncia e temperatura da célula.
Diversos modelos matematicos de células e mddulos foram desenvolvidos ao longo do tempo; dos mais simples, que
utilizam modelos com simplificacdes e considera¢fes, aos mais complexos, que detalham os processos fisicos que
ocorrem no interior das células FVs. Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, os projetistas necessitam de um
modelo matematico confiavel, preciso e de facil aplicacdo, que realize a previsdo dos parametros elétricos (tensdo e
corrente) e consequentemente da produgdo de energia, sob condi¢des meteoroldgicas distintas, com menor margem de
incertezas, para que haja um melhor retorno financeiro do investimento do projeto. Sendo assim, modelos mais simples
vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos, conforme descrito por Rauschenbach (1980), Townsend (1989), Eckstein
(1990) e mais recentemente por De Soto, Klein e Beckman (2006) e King et al. (2004), e aplicados por softwares tais
como: PVsyst, PVSol, SAM, Insel, Polysun etc.

Neste trabalho foram estudados dois modelos matematicos propostos por Lorenzo et al. (1994) e De Soto, Klein e
Beckman (2006), denominado de modelo de cinco parametros, considerados mais simples por utilizarem um circuito
equivalente com apenas um diodo e por necessitaram apenas de dados disponibilizados pelos prdprios fabricantes Os
mesmos foram implementados por meio do software MATLAB® R2013a e validados, através de dados de medigo do
Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Pard (UFPA),
para duas tecnologias de médulos fotovoltaicos, silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si), sob condicdes
operacionais distintas Nas proximas se¢des sdo apresentados os modelos citados, sua implementacdo, validagdo e
analise dos erros médios.
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2. CIRCUITO EQUIVALENTE E CURVA CARACTERISTICA I-V DE UMA CELULA E MODULO
FOTOVOLTAICO (MODELO DE 1 DIODO)

Quando uma célula fotovoltaica é exposta a irradiacdo solar, se a mesma estiver conectada a uma carga, uma
corrente elétrica e uma diferenca de potencial sdo produzidas em seus terminais decorrentes do efeito fotovoltaico. A
célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito equivalente que representara a variacdo da corrente (I) com a
tensdo (V) em seus terminais, conforme mostra a Fig. 1.
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Figura 1 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica (Modelo de 1 diodo).

De acordo com o circuito equivalente apresentado na Fig. 1. o funcionamento intrinseco da célula fotovoltaica
pode ser representado pela Eq. (1):

I=1I,—Ig- €y

<(V+I-R5)> ] (V+1-Rg)
exp| ———— |- 1| ————

m-V; Rsn
Na qual:

I, : Corrente fotogerada (A);

I,;: Corrente reversa de saturacdo do diodo (A);

V: Tensdo nos terminais da célula ou médulo fotovoltaico (V);

V. Tensdo “térmica” que depende da temperatura da celula (T,) e da constante de Bolztman (k) e da carga elétrica

@: Ve =5 e/

m: Fator de idealidade do diodo modificado que depende do nimero de células em série (Ns), fator de idealidade
do diodo (n): m = Ns.n.Vt ;

Rs: Resisténcia em série da célula;

Ry, Resisténcia “shunt” ou paralela da célula;

Para determinados valores (STC: “Standard Test Conditions”: 1000 W/m?; temperatura de célula, 25° C e massa de
ar (AM) igual a 1,5) de irradiancia (W/m?) e temperatura (°C) é possivel obter os parametros elétricos da célula/médulo
fotovoltaico e estabelecer a relagdo corrente x tensdo (I x V), juntamente com a curva de poténcia (P x V), conforme
exemplifica a Fig. 2.
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Figura 2 - Curva caracteristica |-V (azul) e curva de poténcia P-V(verde) para 0 modulo fotovoltaico (m-Si) do
fabricante Aleo, modelo S19G240, para as condi¢fes padréo de teste (STC).

A variacdo da irradiancia e temperatura da célula afetam os parametros elétricos e conseqientemente refletem na
curva caracteristica |-V da célula/médulo fotovoltaico conforme é possivel observar nas Fig. 3 e Fig. 4.
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Figura 3 - Influéncia da variacdo da irradiancia solar na curva I-V, para temperatura de célula fixa e igual a 25°C, do
madulo fotovoltaico Aleo, modelo S19G240.
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Figura 4 - Influéncia da variagdo da temperatura de célula na curva I-V, para irradiancia fixa e igual a 1000 W/mz, do
madulo fotovoltaico Aleo, modelo S19G240.

Como é possivel observar na Fig. 3, a variacdo da irradiancia influencia significativamente os valores de corrente
de curto (Isc), porém a tensdo de circuito aberto (\Voc) varia com menor intensidade. Na Fig. 4 pode-se observar que a
variacdo de temperatura implica uma variacao da tensdo significativamente maior que a variacao de corrente.

3. 0 MODELO MATEMATICO DE LORENZO PARA O MODULO FOTOVOLTAICO

O modelo matematico proposto por Lorenzo et al. (1994) permite obter a curva caracteristica |-V, para qualquer
condicdo de operagdo, para um modulo fotovoltaico monocristalino/policristalino. Um mddulo fotovoltaico é
constituido por um conjunto de células fotovoltaicas associadas eletricamente entre si por meio de conexfes em série e
paralelo. Normalmente as células fotovoltaicas que compdem um modulo fotovoltaico ndo sdo idénticas, o que torna os
calculos mais complexos, sendo assim, torna-se necessario considerar os seguintes critérios para simular o
comportamento elétrico do médulo fotovoltaico:

a) Os efeitos da resisténcia em paralelo (Rg;,) sdo despreziveis;

b) A corrente fotogerada (I,,) e a corrente de curto circuito (Is.) sdo iguais;

V+I.Rs - T ~

C) exp ( - ) > 1 para quaisquer condi¢des de operagéo;

d) Todas as células fotovoltaicas do médulo sdo idénticas e operam a um mesmo nivel de irradidncia solar e a
uma mesma temperatura (Tc);

e) As quedas de tensdo nos condutores e nas interconexdes das células fotovoltaicas sdo despreziveis.

De acordo com Lorenzo et al. (1994), essas consideracBes levam a erros relativamente baixos para simular o
comportamento elétrico dos médulos fotovoltaicos de silicio cristalino (m-Si e p-Si), que sdo, na atualidade, as
tecnologias mais utilizadas e participam de 85% do mercado fotovoltaico (HERING, G., 2012). A corrente e a tensdo de
um médulo fotovoltaico podem ser obtidas pelas Eq. (2) e Eq. (3).

I, = I.Np )
V; =V.N; 3)

Nas quais:

Np : nimero de células fotovoltaicas em paralelo;

N : nimero de células fotovoltaicas em série.

Substituindo as Eqg. (2) e Eg. (3) na Eqg. (1), pode-se obter a Eq. (4).

N 4
m-V, Rer P 4

=1 —1,- [exp ((VG/NS + (Ig - RS)/NP)) _ 1] B [((VG/NS + (Ug 'RS)/NP))

Levando em consideracéo os critérios (a), (b) e (c) e substituindo na Eq. (1) obtém-se a Eq. (5).
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V+ I.RS) ©

1=ISC—1d.eXp( %
t

Quando a corrente (1) for igual a zero, é possivel obter a equacdo da tensdo de circuito aberto (Voc) descrita pela
Eq. (6); e isolando (I;) na Eq. (6), obtém-se a Eq. (7).

I
Voe =V, .In (IS—:) 6)
v
Iy = Igc .exp (_ %) ™)
t

Substituindo a Eq. (7) na Eqg. (5), obtém-se a Eq. (8), que € utilizada para definir a curva caracteristica 1-V do
mddulo fotovoltaico.

V—Vpe+1. RS)]

I=ISC.[1—exp< v
t

®)

A mesma analogia do médulo FV é feita para um arranjo fotovoltaico, que é o conjunto de médulos fotovoltaicos
associados eletricamente entre si por meio de conexdes em série e paralelo. A corrente do arranjo fotovoltaico (I4,,.) é
representada pela Eq. (9) abaixo.

Iscg = Ig-Ngp €C))
Na qual (N¢p) representa o nimero de modulos fotovoltaicos em paralelo.

A tensdo do arranjo fotovoltaico pode ser definida de acordo com a Eq. (10), onde (Ngs) representa o nimero de
mddulos fotovoltaicos em série:

Voce = Vi Ns (10)
A resisténcia em série do arranjo fotovoltaico é dada pela Eq. (11).
Ry =—— (11)

Substituindo as Eq. (9), Eq. (10) e Eq. (11) na Eq. (8), obtém-se a Eq. (12) para a curva caracteristica I-V para um
arranjo fotovoltaico.

Ve = Voce + Ia- Rso‘)]

IA=15CG.[1—6Xp( Ne-V.
N t

(12)

Finalmente, a Eq. (12) é a equacdo transcendental utilizada na implementacdo da ferramenta computacional
desenvolvida e € solucionada através do método iterativo e tradicional, desenvolvido por Newton - Raphson.

3.1 Determinacéo dos parametros elétricos para as condic¢Ges padrao de teste (STC)

A poténcia do moédulo fotovoltaico e seu ponto de méxima poténcia (Pmp) podem ser calculados pelas Eq. (13) e
Eq. (14).

P=V.I (13)
dapP

P 2—=0 14

MAX dV ( )

Diante da complexidade da resolucdo da equacdo transcendental, Eq. (12), torna-se necessaria a utilizacdo de
métodos mais simples baseados na relagdo entre o fator de forma (FF) e a tensdo de circuito aberto (V,), definindo uma
tensdo normalizada (v,.), uma resisténcia em série normalizada (r;) e um fator de forma normalizado (FF,), conforme
mostram as Eq. (15), Eq. (16), Eq. (17) e Eq. (18), respectivamente.

Voc =7~ (15)
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R
s = h (16)
ISC
Vi1
FF=2Y"_FF. (1-1) 17)
]/DC'ISC
v,. — In(v,. + 0,72
FF, = oc ( oc ) (18)

Voo + 1

A tensdo (Vmp) e a corrente (Imp) no ponto de maxima poténcia podem ser obtidas por meio das Eq. (20) e Eq.
(21), descritas a seguir:

Vu _q_ 0 In(a) (1-a?) 20
v . n(a) — 5. a (20)
I
H_q—q? (21)
ISC

Nas quais os fatores (a) e (b) sdo encontrados pelas Eq. (22) e Eq. (23), respectivamente:

a=v,c+1—2.v,.75 (22)
h=—" 23)
T 1+a (

Sendo que essas expressdes sdo validas para as seguintes condicdes: v,.> 15 e 1,< 0,4 (Lorenzo et al.,1994).
3.2 Determinacdo dos parametros elétricos para quaisquer condicdes de operagédo

A tensdo de circuito aberto e a corrente de curto circuito, para uma condi¢do qualquer de operacéo, séo obtidas por
meio das Eq. (24) e Eq. (25), onde (By,.) € o coeficiente de temperatura da tensdo, geralmente fornecido pelo
fabricante, e (G;) é a irradiancia solar que incide no plano do médulo fotovoltaico.

Voc_c;er = Voce - Ns¢ — Bvoc - (Tcel - Tref) (24)
Isce = €1 .Gy (25)

Sendo €; uma constante definida pela Eq. (26).

I
C, = __S¢6 (26)

1000 (%)

Como a irradiancia possui pouca influéncia sobre a tenséo de circuito aberto, ela pode ser desprezada da Eq. (24;,
da mesma forma a influéncia da temperatura na corrente sera desconsiderada da Eq. (25). A resisténcia série é uma
caracteristica propria das células fotovoltaicas e ndo depende das condicBes de operagdo, podendo ser definida pela Eq.
27).

_ FF\ Ve
Ry=(1-—).-% (27)
FFO ISC

Finalmente, de forma a tornar os modelos mais precisos e proximos da realidade, e conforme proposto por
Gasparin e Buhler (2010), foram adotadas as seguintes correcfes: correcdo da tensdo em funcéo da irradiéncia, Eq. (28),
a corrente em funcdo da temperatura, Eq. (29), e a equagdo do fator de idealidade do diodo modificado, Eq. (30).

Gmed
Voceorr =V0Cger +m. Ve In (W) (28)
G
Isc Ger = Iscg - Npg -(G Lf) + Qe '(Tcel - Tref) (29)
re
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Sendo m definido pela Eq. (30).

_n.k.Te .Ns
q

m

(30)

Sendo n definido como o fator de idealidade diodo (1 para diodo ideal, adotado para esse trabalho, k é a constante
de Bolztaman 1,38 x 10722 e q ¢ a carga elementar do elétron 1,6 x10723).

4. 0 MODELO MATEMATICO DE DE SOTO PARA O MODULO FOTOVOLTAICO
Ao contrério do modelo apresentado anteriormente, 0 modelo matematico proposto por De Soto, Klein e Beckman
(2006), denominado modelo de cinco parametros, pode ser aplicado para diversas tecnologias de mddulos fotovoltaicos

(c-Si, P-si, disseleneto de cobre e indio - CIS, Telureto de Cadmio — CdTe). O mesmo utiliza uma equacdo semelhante a
Eq. (1) para representar o circuito equivalente da célula fotovoltaica, conforme mostra a Eq. (31).

=t (L) Ly L -
Sh

Nas condi¢des de curto-circuito, a tensdo € zero e a corrente de diodo é muito pequena, como mostra a Eq. (31a).

Ip =1~ [exp (C2) —1] = 0 (31a)

ms

Logo, a corrente fotogerada é descrita pela Eq. (32).

R;
IL,ref =Isc* (1 + R_h) (32)
S

Cabe salientar que o valor encontrado pela Eq. (32), assim como os demais valores com indice ref nas condi¢des
de referéncia (STC) sdo utilizados como dados de entrada iniciais para a resolucéo das equagdes pelo método iterativo

de Newton - Raphson. Nas condi¢6es de circuito aberto, a corrente é zero e o termo exponencial da Eq. (31) é maior que
1. Portanto, para essa condicdo, tem-se a Eq. (33).

% V.
IO,ref = (IL,ref - C;;ﬂ:f) * €Xp <_ OZTEf) (33)
S

O valor da resisténcia “shunt” (Rsp) tende ao infinito para células mais modernas. Sendo assim, a Eg. (32) e a Eqg.
(33) podem ser simplificadas conforme é mostrado nas Eq. (34) e Eq. (35).

IL,ref = I (34)
Voc,ref) (35)

lojer = ILrer ~ €XP <_ a

Os efeitos da temperatura nos parametros a, |, e 1y influenciam os moédulos fotovoltaicos de acordo com a Eq. (36),
Eq. (37), Eq. (38) e Eq. (39).

n.k.T .N,
Oref = —Torefr s (36)
q
T,
a = Qper * T 37)
cref
S
I =< [IL,ref +ag, - (Tc - Tc,ref)] (38)
Sref
3
T Eg - Ny Terer
I, =1 = - 1 —-—=
0 = lorer [Tmf] exp [ e (1-) (39)

Nas quais:
E,: energia da banda proibida do material (1,12 eV para o Si);
N; : € 0 nimero de células fotovoltaicas em série em um modulo;
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S: ¢ a radiacdo solar efetiva absorvida. Para este estudo, considera-se /S, igual a radiagéo solar no plano do
mdédulo fotovoltaico, ja que seu valor depende de muitos fatores e é de dificil obtencéo.

Substituindo na Eq. (28) as condigbes de maxima poténcia (V=Vp, & 1=1y,), sendo que | e € lorer foram obtidos
das Eq. (31) e Eq. (32), respectivamente, e desprezando-se novamente o valor “1” na Eq. (28), uma vez que o termo
exponencial na condigdo de maxima poténcia é também muito maior que “1”; o resultado é apresentado pela Eq. (37).

Voc‘re Vm + Im ‘R re
Lmp = lires = ILrer " €XP (— —f) - exp (( p p 7S f)) 37)
a aref
Isolando R da Eq. (37), obtém-se a Eq. (38), que pode ser simplificada pela Eq. (39).
Lnp
Qres In (1 — T = Vinp + Vocrer
Lyref
Rs,ref = (38)
1
mp
Rs = Rs,ref (39)

Se o valor de a,, determinado pela Eq. (36) for maior que zero, porém menor que o valor maximo obtido da Eq.
(38) (para Rs = 0), entdo o modelo para determinar as caracteristicas I-V da célula/mddulo FV estd completo. Caso
contrario, mais iteragdes serdo necessarias para que haja convergéncia para as condi¢des citadas anteriormente.

Finalmente, a poténcia de saida do sistema é calculada pela Eq. (13). Sendo assim, o valor de méxima poténcia é
encontrado através da variacdo da tensdo (V) na curva P-V até que a maxima poténcia seja encontrada. Cabe salientar
que da mesma maneira que no modelo de Lorenzo, a Eq. (28) foi adotada para melhorar a aproximacdo de Voc no
modelo de De Soto.

5. VALIDACAO DOS MODELOS DE LORENZO E DE SOTO

Como j& descrito, os modelos foram validados através de dados de medi¢des de diferentes painéis em uma
bancada de testes do laboratério GEDAE, na UFPA. A Fig. 5 mostra a area de testes dos médulos fotovoltaicos do
GEDAE/UFPA e a Tab. 1 contém os dados de placa, em STC, dos dois médulos fotovoltaicos utilizados para a
validac&o do software dos modelos de Lorenzo e De Soto.

Para validar os modelos descritos anteriormente, foi realizada a coleta de dados, de forma inicial, em duas
tecnologias de modulos fotovoltaicos (monocristalino e policristalino), de fabricantes de diferentes, com poténcias de
pico proximas e sob condigdes de operagdo distintas. A Fig. 5 mostra a area de testes dos mddulos fotovoltaicos e a
Tab. 1 mostra os dados de “placa”, em STC, para cada um dos médulos fotovoltaicos utilizados para a validacdo dos
modelos de Lorenzo e de De Soto.

Figura 5 - Area de teste para diferentes madulos fotovoltaicos no GEDAE/UFPA.

Tabela 1 - Especificacdes elétricas dos médulos fotovoltaicos utilizados para as condi¢des padrdes de teste (STC).

Parémetros Elétricos Aleo $19G240 Solar World 235
Maxima Poténcia (Pmp) 240 W 2356 W
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 29,7V 30V
Corrente de Méxima Poténcia (Imp) 8,09 A 7,85 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 372V 37
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8,6 A 8,35 A
Coeficiente de temperatura (@) 3,45 mA/°C 2,84mA/°C
Coeficiente de temperatura (5) -0,115 V/°C -0,125V/°C
Numero de células em série 60 60
Tipo de Tecnologia Monocristalino Policristalino
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A bancada de testes mostrada na Fig. 5 tem capacidade de medicdo para 14 médulos fotovoltaicos, e realiza
medicBes dos parametros elétricos (Voc, Vmp, Imp, Isc e Pmp) para cada modulo fotovoltaico. Para a coleta da
temperatura de célula ha um sensor do tipo Pt100 anexado na parte posterior de cada um dos moédulos FV e quatro
sensores de irradiancia tipo célula fotovoltaica. Um sensor monocristalino e um policristalino medem a irradiancia
global, enquanto os outros dois sensores, um monocristalino e um policristalino, medem o albedo.

A medicédo dos dados é realizada por uma placa de aquisi¢do, que possui 0s sensores de corrente e tensao além de
uma carga eletrdnica responsavel pelo levantamento das curvas | xVV. Os dados foram coletados de minuto em minuto,
durante cinco dias, para diferentes condigdes metroldgicas (irradiancia e temperatura), entre os horarios de 5 horas da
manha até as 19 horas da noite, e enviados para um “datalogger”, para armazenamento dos mesmos. Esses dois
dispositivos, além de conterem uma fonte para energizar todo sistema de aquisicdo, estdo alocados dentro de um quadro
que possui a finalidade proteger esses dispositivos de elementos externos, além de manter organizados 0s equipamentos.

Para a comunica¢do de dados € utilizado um “Data Center” localizado no servidor do laboratorio, que realiza a
transmissdo de dados entre os “dataloggers” e os computadores através da intranet. Esse equipamento possui um
ambiente virtual no qual ¢ possivel configurar via protocolo FTP (“File Transfer Protocol”) um servidor para envio dos
dados contidos no “datalogger”.

Apos a coleta dos dados, foi realizado o tratamento estatistico dos mesmos como uma forma inicial de avaliar os
resultados gerados pelos dois modelos implementados em relacdo aos dados medidos em campo, portanto foram
utilizadas duas figuras de mérito estatistico comumente usadas na literatura (Stone, R., 1993; Gueymard, C., 2009;
Falayi et al., 2011; Ineichen, P., 2011): o erro médio sistematico (“Means Bias Error” - MBE) e a raiz do erro médio
quadrético (“Root Mean Square Error” - RMSE). As Eq. (40) e Eq. (41) mostram a forma matemética para esses dois
erros.

1

RMSE = (% * Y (Kcalculado — Kmedido)z)2 (40)

MBE = % * 2" (Kcalculado — Kmedido) (41)
Nas quais:
Kmedido: dados coletados em campo;

Kcalculado: dados gerados pelo modelo;

De acordo com Falayi et al. (2011), essas ferramentas estatisticas demonstram a qualidade média dos resultados
gerados pelos modelos em relacdo ao valor medido, sendo que o indicador RMSE fornece a informacédo a curto prazo
do rendimento das correlagbes permitindo a comparacéo, termo a termo, do desvio atual entre os valores coletados em
campo e os valores resultados do modelo(valores simulados). Quanto menor o indicador RMSE, mais precisa é a
estimativa. O MBE por sua vez oferece uma média polarizada/sistematica, “bias” dos erros, ou seja, ha tendéncia geral
dos dados gerados pelo modelo serem maiores ou menores que os dados coletados, sendo que a precisdo do modelo ndo
pode ser diretamente avaliada através do MBE. O RMSE ¢ dito ndo sistematico.

Nas Tab. 2 e Tab. 3 sdo apresentados os erros RMSE e MBE para uma média de todos os dados coletados para os
maédulos fotovoltaicos monocristalino e policristalino utilizados, bem como o equivalente percentual desses indicadores
em relacdo aos dados simulados.

Tabela 2 - Resultados para os indicadores MBE e RMSE para os modelos de De Soto e de Lorenzo utilizando o
mddulo fotovoltaico monacristalino (Aleo S19G240).

Aleo- 519G240 - DeSoto Aleo- S19G240 - Lorenzo
Placa |RMSE |rmse %o|MBE mbe %0 Placa |RMSE |rmsze %0|MBE mbe %0
Isc 364 A 014 1,57% 0,01 0,16%| (Isc 364 A 0,13 1,54% 004] 041%
Voe 372V 0,73 1.96% 0,36] 097%| [Voc 372V 043 1,16% 0,32 0.87%
Pmax 240W 760 3.17% 3,931 1.64%) |Pmax MOowW 542 2.26% 127 0.33%
Imp 3004 0,08 0.93% 0,02 030%)| |Imp 3004 0,17 2.14% 0,15] -1.86%
Vmp 207V 0,36 2.90% 029 098%| ([Vmp 207V 1,08| 3.63% 001 -0,03%

De acordo com a Tab. 2, € possivel observar que o indicador rmse (%) utilizando os modelos de Lorenzo e de De
Soto apresentaram resultados diferentes para os parametros elétricos de Voc, Imp e Vmp e similares no ponto de Isc,
sendo que o ponto Pmax apresentou uma diferenca da ordem de 0,91% mostrando que para esse quesito o modelo de
Lorenzo acarretou melhor qualidade. Ja o indicador mbe (%) mostra que o modelo de De Soto tende a sobreestimar
todos os pontos, ou seja, Isc, +0,16%, Voc,+0,97%, Imp,+0,30%, Vmp,+0,98%, e Pmax, +1,64%, enquanto que 0
modelo Lorenzo tende a subestimar a maioria dos parametros elétricos, ou seja, Isc, -0,41, Imp,-1,86%, Vmp,-0,03% e
Pméx, -0,53%, porém, Voc,+0,87%, é sobreestimado. A Tab. 3 mostra os resultados encontrados para os indicadores
MBE e RMSE para 0os modelos de De Soto e de Lorenzo utilizando o médulo fotovoltaico policristalino (Solar World
SW 235).
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Tabela 3 — Resultados para os indicadores MBE e RMSE para os modelos de De Soto e de Lorenzo utilizando o médulo
fotovoltaico policristalino (Solar World SW 235).

Solar Word SW 235 - DeSoto Solar Word SW 235 - Lorenzo
Placa |RMSE |rmse % |MBE mbe % Placa |RMSE [rmse % MBE mbe %
Isc 835A 025| 298% 0,19 232%| |Isc 835A 0,09 1.06% 002| -025%
Voc 37V 117] 3,18% 1,06| 2.86%| |Voc 3TV 0.64] 239% 063| 235%
Pmax 235W 14,19] 6.17% 11,11 4.83%| |Pmax 23’5W 6,52 2.84% 238 103%
Imp 785A 0,26| 331% 021 2.75%| |Imp 185A 0,12| 149% 0,10| -128%
Vmp 30V 1,10 3,69% 0,97 324%| |Vmp 30V 1,11 3,72% 062 2.08%

Para o modulo fotovoltaico policristalino Solar World SW235 apresentado na Tab. 3, o indicador rmse (%)
utilizando o modelo de Lorenzo tende a ser de melhor qualidade em relacdo ao modelo de De Soto. Para a maioria dos
parametros elétricos, ou seja, Isc, Voc, Pméx e Imp, o modelo de Lorenzo apresentou resultados melhores e somente
para o ponto Vmp o modelo de Lorenzo apresentou similaridade com o modelo de De Soto. Em relacéo ao indicador
mbe (%), o modelo de De Soto sobreestima todos os parametros elétricos. Ja o modelo de Lorenzo, Isc (-0,25%), é
subestimado, bem como Imp (-1,28%), sendo que os demais pardmetros sdo sobreestimados. A Fig. 6 mostra os
graficos gerados pela ferramenta computacional desenvolvida, para as curvas caracteristicas IxV, dos dados coletados e
simulados pelos modelos de Lorenzo e de De Soto para uma determinada condi¢do de operagéo.

DeSoto |:

Lorenzo |

{ Solar World 5w 235

Medido [* 4

| Aleo $19G240

Medido |:
DeSoto |:
Lorenzo |

| G =865 5 Wim?

] G = 6665 Wim?
| Teel = 48,65°C

Tcel = 50 43°C

Corrente [A]
Corrente [A]

i i i H
15 20
Tensao[V]

'3 DREEERED

. ; i : i ; : i ;
15 20
Tenséo[V]

Figura 6 - Curvas | xVs dos dados coletados e simulados para uma determinada condicdo de operacgéo.

De acordo com a Fig. 6, as curvas | xVs para 0 médulo fotovoltaico Aleo (m-Si) mostram uma boa aproximagao
do modelo proposto por Lorenzo (curva vermelha), para todos os parametros elétricos (Pméax, Isc, Imp, Vmp e Voc),
com 0s dados coletados (curva azul). Por outro lado, e conforme j& constatado, apesar de o modelo de De Soto ter
apresentado também bons resultados para o mesmo mddulo fotovoltaico, sua curva | XV (curva preta) mostra um
pequeno afastamento do ponto Pmax, VVoc, Imp e Vmp em relacéo aos dados medidos (curva azul).

Em relagdo ao modulo fotovoltaico SW235 (p-Si), os modelos se afastaram da curva azul (medido) principalmente
nos pontos Pmax e Vmp (curvas preta e vermelha). Porém, através da Fig. 6, é possivel observar que o modelo de
Lorenzo (curva vermelha) se aproximou mais dos dados coletados sendo que no ponto Pméax, na figura de mérito
estatistico, %mbe, para esse modelo, o valor é sobreestimado em apenas 1% aproximadamente, j& para 0 modelo de De
Soto, Pméax apresentou um valor sobreestimado mais elevado, ou seja, 4,83%, resultando em uma diferenga de 3,8%
entre 0os modelos, para esse ponto, conforme ja apresentado na Tab. 3.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados dois modelos matematicos para médulos fotovoltaicos, baseados no modelo de 1
diodo, e propostos por Lorenzo et al. (1994) e De Soto, Klein e Beckman (2006) os quais sdo modelos simples, pois sao
embasados apenas nos dados disponibilizados pelos fabricantes. Os mesmos foram implementados utilizando o
software MATLAB® R2013a, e validados utilizando figuras de mérito estatistico, na area de testes GEDAE/UFPA, para
duas tecnologias, silicio monacristalino (m-Si) e policristalino (p-Si), sob condi¢Oes operacionais distintas.

De uma forma geral, nessa primeira avaliacéo, os resultados encontrados pelos modelos de De Soto e Lorenzo
para 0 modulo fotovoltaico m-Si (Aleo) apresentou resultados melhores (rmse% e mbe%) e mais proximos aos dados de
campo em comparagao aos resultados encontrados para 0 modulo p-Si (Solar World). Porém, acredita-se que 0s erros
existentes nos modelos ocorrem devido a algumas considera¢fes adotadas em sua resolucdo, tais como: o fator de
idealidade do diodo (n) ser igual a 1 e o valor da resisténcia em série ser constante para qualquer condicdo de operagao.
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Em particular, para 0 modelo de De Soto, acredita-se que os erros médios encontrados, em sua grande maioria,
foram maiores devido a forma de se resolver a equacdo transcendental, onde diversas equacdes foram adotadas para
calcular os par@metros (a,ef, Rsref: lorer® I rer), POrém todas deveriam ser resolvidas por métodos numéricos, sendo
que somente a equacdo da corrente, Eq. (31), que considera Rg,,,,; tendendo ao infinito, foi resolvida por método
numérico. O modelo de Lorenzo resolve apenas a equagao da corrente pelo método numérico e foi suficiente para que o
modelo apresentasse um bom resultado. Cabe salientar que a consideracéo realizada nas Eq. (28), (29) e (30), utilizadas
para corrigir a tensdo em funcdo da irradiancia, a corrente em funcdo da temperatura e a equacao do fator de idealidade
do diodo modificado foram adotadas neste trabalho para tornar os modelos mais precisos e préximos da realidade.

Finalmente, como os estudos se encontram em fase inicial, melhoras nos dois modelos serdo ainda implementadas,
como é o caso de aplicacdo de um método para se estimar o fator de idealidade do diodo (n), ex: Phang et. al. (1984), e
o estudo da propagacdo das incertezas na instrumentacdo utilizada. Esses estudos poderdo melhorar os resultados e,
assim, obter uma validacio desses modelos de forma mais precisa e proxima da realidade. E importante frisar também
que com a continuidade da pesquisa outras tecnologias de médulos fotovoltaicas (CdTe, CIS, a-si) serdo consideradas,
aumentando dessa forma a aplicabilidade, principalmente do modelo proposto por De Soto.

Agradecimentos

Trabalho desenvolvido no &mbito da Chamada Estratégica 13 do Programa de P&D Tecnoldgico do Setor de Energia
Elétrica regulado pela ANEEL. Ao GEDAE/UFPA pelo apoio. Ao Fundo de Incentivo a Pesquisa (FIP) da PUC Minas,
FAPEMIG e CNPq pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

De Soto, W.; Klein, A.; Beckman, W. A., 2006. Improvement and Validation of Model for Photovoltaic Array Performance.
Solar Energy, v. 80, 78.

Eckstein, J., 1990. Detailed Modelling of Photovoltaic Systems Components. Dissertagdo de Mestrado (Master’s Thesis),
Mechanical Engineering, University of Wiscosin-Madison.

Falayi, E.; Rabiu, A.; Teliat, R., 2011. Correlation to Estimate Monthly Mean of Daily Diffuse Solar Radiation in Some
Selected Cities in Nigeria. Advances in Applied Science Research, vol. 2, no 4, pp. 480-490.

Gasparin, F., P. e Buhler, A., J., 2010. Influéncia da temperatura na medida de irradiancia solar com células de referéncia de
silicio cristalino, 11l Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010.

Gueymard, C., 2009. Direct and indirect uncertainties in the prediction of tilted irradiance for solar engineering applications
Solar Energy, vol. 83, no. 5, pp. 432-444. Erratum, Solar Energy, 1988, vol. 40, no.2, p. 175.

Ineichen, P., 2011. Global Irradiance on tilted and oriented planes: model validations. technical report. University of Geneva.

King, D. L.; Boyson, W.E.; Kratochvil, J. E., 2004. Photovoltaic Array Performance Model. Sandia National Laboratories
Report SAND2004-35353.

Lorenzo, E.; Araujo, G.; Cuevas, A.; Egido, M.; Minano, J.; Zilles, R., 1994. Electricidad Solar: Ingenieria de los Sistemas
Fotovoltaicos. 1" Edition, PROGENSA S.A., Sevilla. Spain.Phang, J. C. H., Chan, D. S. H., Phillips, J. R., 1984.
Accurate analytical method for the extraction of solar cell model parameters, Eletronic Letters, vol. 20, n. 10, pp 406-
408.

Rauschenbach, H. S., 1980. Solar Cell Array Design Handbook: The principles and Technology of Photovoltaic Energy
Conversion. Van Nostrand Reinhold, New York.

Stone, R., 1993. Improved Statistical Procedure for the Evalutation of Solar Radiation Estimation Models. Solar Energy, vol.
51, no 4, pp. 289-291.

Townsend, T. U., 1989. A Method for Estimating the Long-Term Performance of Direct-Coupled Photovoltaic Systems.
Dissertacdo de Mestrado (Master’s Thesis), Mechanical Engineering, University of Wiscosin-Madison.

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR PV GENERATORS

Abstract. This article is the development of computational tools and validation of mathematical models for PV modules in
order to determine the electrical characteristics of different technologies under different operating conditions. MATLAB ®
R2013a was used to implement algorithm grounded in mathematical models proposed by Lorenzo and by De Soto. The
implemented mathematical models allow to obtain the electrical parameters of a PV module, short-circuit current (Isc), open
circuit voltage (Voc) , maximum power current (Imp), maximum power voltage (Vmp) and maximum point power (Pmp) for
any operating condition, solar irradiance and cell temperature. The validation of the models and definition of their mean
errorswas made with measurement data performed on the test bench of the Group of Studies and Development of Energy
Alternatives (GEDAE) of the Federal University of Para (UFPA), initially on two technologies of photovoltaic modules,
monocrystalline silicon (m -Si) and polycrystalline silicon (p -Si) under different operating conditions.

Keywords: Mathematical Models, Electrical Parameters, Cells and Module Photovoltaic, VValidation Data.



