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Resumo. O artigo apresenta o uso didatico do software Matlab®/SIMULINK como ferramenta de modelagem de fontes
fotovoltaicas. A partir das equacdes que caracterizam o circuito elétrico equivalente, o software fornece as curvas
caracteristicas elétricas do modelo, ou seja, as curvas P-V e I-V. O estudo considerou diversas condi¢des ambientais
de irradiancia e temperatura e avaliou trés modelos de fontes fotovoltaicas. Os resultados obtidos para cada modelo
foram comparados com os resultados fornecidos pela folha de dados de um fabricante, utilizando trés pontos nas
curvas P-V e I-V, que foram o ponto de circuito aberto, o ponto de curto-circuito e o ponto de poténcia maxima. Ao
final, os resultados mostraram que o modelo de um diodo com resisténcia em série e paralela proporciona uma maior
exatiddo nas caracteristicas de saida do painel PV.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel representa hoje um dos grandes desafios da humanidade e dentre as
muitas acOes que podem ser realizadas, 0 aumento da participacdo das energias renovaveis na composicdo da matriz
energética mundial constitui, sem ddvida, uma das mais importantes. Dentre as energias renovaveis, a fotovoltaica é
certamente a que vem recebendo mais atencdo da comunidade cientifica atual e, das vérias linhas de pesquisas em
andamento, o desenvolvimento de modelos representa uma das mais importantes. O uso de modelos constitui fato
corriqueiro, porém importante na pratica da engenharia e consiste resumidamente, em fazer uma representacdo de um
fendmeno fisico, sistema ou processo. No caso particular das fontes fotovoltaicas, aqui denominadas geradores solares
fotovoltaicos (GSF), € comum o uso de modelos constituidos de um circuito elétrico contendo elementos relacionados
com o fendbmeno fotovoltaico.

Esse é um tema de interesse atual e crescente, tanto para 0 mercado quanto para a academia. Neste sentido,
apresenta-se neste artigo o uso do software Matlab como ferramenta didatica no estudo dos sistemas fotovoltaicos. Em
particular, da-se destaque ao médulo SIMULINK como ferramenta importante para programacdo de modelos de fontes
fotovoltaica, haja vista seu ambiente customizado.

2. UM BREVE HISTORICO

Andlise do estado da arte mostra que um ponto de inflexdo na construgdo de modelos para fontes fotovoltaicas sdo sem
davida, os trabalhos de Gow e Manning, que apresentaram em: i) 1996, um modelo de painéis fotovoltaicos para uso
em estudos de simulacdo de sistemas de conversdo de energia solar (Gow e Manning, 1996); ii) 1999, um modelo para
simulacdo de células solares baseado em um circuito elétrico equivalente (Gow e Manning, 1999), o qual foi
considerado geral e possui como varidveis de entrada, a irradiancia e a temperatura e produz as curvas caracteristicas |-
V e P-V de uma determinada célula.

Em 2003, diversas simplificacdes foram realizadas no modelo proposto por Gow e Manning (1999), buscando
analisar o comportamento das curvas caracteristicas I-V e P-V sem alguns componentes como, por exemplo, o diodo de
recombinacdo e a resisténcia em paralelo (Markvart e Castafier, 2003). Machado Neto (2006) e Costa (2010) abordaram
0s quatro principais modelos de geradores fotovoltaicos na forma de circuitos elétricos equivalentes, incluindo um
modelo consistindo apenas de uma fonte de corrente em paralelo com um diodo.

Segundo a literatura especializada, os modelos matematicos dos médulos fotovoltaicos podem ser classificados em
duas grandes categorias (Blas et al, 2002):

e Modelos usados para analise de desempenho de células solares em conexdo série ou paralela, nos quais as
variaveis independentes sdo, geralmente, 0 comprimento de onda, a irradiancia e a temperatura. Tais modelos
baseiam-se nas leis que regem os fendmenos fisicos que ocorrem nas células solares e modelam o transporte de
portadores elétron-lacuna e mecanismos de recombinacéao de portadores (Castafier e Silvestre, 2002).
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e Modelos usados para o dimensionamento e simulacdo de sistemas fotovoltaicos isolados ou interligados a rede
elétrica, nos quais as variaveis independentes sdo, geralmente, o tempo, a irradiancia e a temperatura. Tais
modelos descrevem a caracteristica elétrica de células ou modulos, por meio de circuitos equivalentes, em
maior ou menor grau de complexidade, utilizando parametros concentrados ou distribuidos (Gow e Manning,
1996; Araki e Yamaguchi, 2003). Este trabalho foca-se nos modelos desta categoria.

3. MODELAGEM DE FONTES FOTOVOLTAICAS

Conforme a literatura especializada, os modelos dos médulos fotovoltaicos sdo usualmente, representados pelos
circuitos elétricos equivalentes apresentados a seguir.

3.1 Modelo |

Markvart e Castafier (2003) apresentaram um circuito elétrico equivalente de um modulo fotovoltaico, o qual
consiste em uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, conforme mostrado na Fig. 1. Na literatura especializada,
este modelo é comumente chamado de “modelo ideal”, 0 qual é constituido de (Machado Neto, 2006; Costa, 2010):

e Uma fonte de corrente, que representa a corrente na célula fotovoltaica quando a radiacdo solar incide sobre a
mesma. O mddulo da fonte de corrente é proporcional ao nivel de radiacdo que incide sobre a célulg;

e Um diodo que representa o material semicondutor do qual é feito a célula fotovoltaica. O comportamento da
corrente na juncdo PN é representado pela corrente do diodo.

|phCD D lld v

Figura 1 - Modelo 1.

|

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff ao circuito da Fig. 1, tem-se:
I = Iph - Id' (1)

Sendo:
I  Corrente de saida do mddulo (A);
L,, Corrente fotogerada (A);
I;  Corrente do diodo de difusdo (A).

Aplicando-se um curto-circuito aos terminais do diodo, obtém-se a Fig. 2. Conforme se V&, a corrente gerada é a
prépria corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico, a qual varia de acordo com a irradidncia e a temperatura de
operagéo, sendo expressa por (De Soto et al, 2006):

G
Iph =l = G_ [Iccr + Ki(T - Tr)]- 2)
r

Sendo:
I.. Corrente de curto-circuito (A);
I.. Corrente de curto-circuito em condicdo padrdo de teste (A);
G Irradiancia do médulo (W/mP);
G, Irradiancia de referéncia (= 1000 W/m?);
T  Temperatura do médulo (K);
T, Temperatura de referéncia (= 278 K);
K; Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito (A/K).

I=lce

(1) oY |

Figura 2 - Modelo | em curto-circuito.
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A condi¢do padrdo de teste (CPT) é definida para o ensaio do modulo fotovoltaico sobre uma irradiancia de 1000
W/m?, temperatura de 278 K e velocidade do vento igual a 1,5 m/s. Ao final, obtém-se a corrente do diodo, a qual é
expressa por (Costa, 2010):

%4
la=1Io [exp (NSAVt N 1)] ®)
Sendo:
I, Corrente de fuga do diodo de difusdo (A);
v Tensdo de saida do médulo (V);
N; Numero de células em série que constituem o médulo fotovoltaico;
A Fator de idealidade do diodo (adimensional), sendo 4 € [1,2];
V., Tensdo térmica (V).

A tensdo térmica é determinada pela Eq. (4) (Machado Neto, 2006):

v _ kT @
S

Sendo:
k  Constante de Boltzmann (1,3805x10-23 J/K);
q Cargaelementar do elétron (1,609x10-1° C).

A corrente de saturacéo reversa do diodo é expressa por (Marques, 2009):
w=t ) ool (D) 5
o =lor () 10 |7 (7 7))y ©)
Sendo:

I, Corrente de saturagdo reversa do diodo na temperatura de referéncia (A);
E, Energia da banda proibida (1,11 eV).

Fazendo a substituicdo das Eqgs. (3) e (4) na Eq. (1), a corrente de saida do médulo é expressa entdo, por:

qV
=ty = o e (575) = 1) )
S

Para o célculo da corrente de saturacdo reversa do diodo na temperatura de referéncia, faz-se a andlise do circuito do
médulo fotovoltaico em circuito aberto, como ilustrado na Fig. 3.

—
I=0A

|
|ph<f> D l'd Vca

Figura 3 - Modelo | em circuito aberto.

Analisando o circuito do modulo fotovoltaico na condigdo de circuito aberto via Eq. (7), tem-se (Costa, 2010):

0=1ILp,—1 [exp( ea >—1] (7
ph - for N,AV, ’
Vea
fpn = lor [exp (NSAV) N 1]’ ®)
L
- ph
107‘ - Vca . (9)

exp (NSAVt> -1
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Sendo, V., a tenséo de circuito aberto (V). Os célculos dos valores em CPT (I, € V.4,-) e 0s coeficientes de temperatura
(K;) podem ser obtidos através dos fabricantes ou por ensaio do médulo fotovoltaico.

3.2 Modelo Il
Celik e Acikgoz (2007) desenvolveram um circuito equivalente para um mddulo fotovoltaico constituido de uma

fonte de corrente, um diodo e uma resisténcia em série, a qual foi introduzida para representar as perdas dos contatos
metélicos do modulo fotovoltaico, ou seja, as perdas por efeito Joule (Fig. 4).

VW

Rs

|
Ith) D lld i v

Figura 4-- Modelo 1.

Neste caso, a corrente de saida do médulo é computada conforme Eq. (10):

V+IRS) 1]

I=1,—1I
ph ~ o [exP ( N, AV,

(10)

Substituindo a Eg. (4) na Eqg. (10), obtém-se a corrente de saida | que pode ser expressa de acordo com a Eq. (11):

V + IR,
=1, —1 {exp [CI(TICT)] - 1}. (1D

3.3 Modelo I11

Alternativamente, Celik e Acikgoz (2007) acrescentaram ao modelo ideal, além da resisténcia em série, uma
resisténcia em paralelo para representar as perdas por correntes parasitas que circulam no moédulo, conforme mostrado
na Fig. 5.

Rs

A
I

oD gl zuln

Figura 5 - Modelo 111

Neste caso, tem-se:

[=1 I [ <V+1RS> 1] V + IR, (12)
= — Iy |exp -1 - .
ph— 70 N,AV, R,
Sabendo que a tensdo térmica é determinada pela Eq. (4) e substituindo-a na Eq. (12), tem-se:
q(V + IRy) V + IR,
I=1L;,—1I —_—| -1 - . 1
ph — o {exP [ N,AKT R, (13)

Esta equacdo resulta na corrente de saida do médulo fotovoltaico.
4. PROGRAMACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS

A programagdo computacional dos modelos foi feita na ferramenta SIMULINK do software Matlab®: um
ambiente grafico amigavel, customizavel, que possui um conjunto de bibliotecas e possibilita a construgdo de modelos
na forma de diagramas de blocos, através de operagdes do tipo “clique” e “arraste”. Neste trabalho, os modelos foram
implementados em quatro etapas conforme apresentado a seguir.
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4.1 Célculo da corrente fotogerada

A primeira etapa consistiu em construir o modulo responsavel por solucionar a Eq. (2) conforme mostrado na Fig.
6. As entradas desse médulo sdo: corrente de curto-circuito em condicdo padrdo de teste, temperatura de operacdo em
Kelvin, temperatura de referéncia em Kelvin, constante de temperatura da corrente de curto-circuito, irradiancia de
operacao, irradiancia de referéncia.

+
T(K) leer

Tr(K)

Subtract1

«D
«D

Calculo de Iph Iph

=

Product

(o} T

@ Divide1

Gr
Figura 6 - Mdédulo que resolve a Eq. (2).
4.2 Determinacao da corrente de saturacdo reversa na temperatura de referéncia
Em seguida, construiu-se o modulo responsavel por solucionar a Eq. (9) conforme mostrado na Fig. 7. As entradas

desse mddulo sdo: corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, carga do elétron, fator de idealidade do diodo,
namero de células em serie, temperatura de referéncia em Kelvin, constante de Boltzmann.

-,
lec
x
Vea
x
q
«» " -
A > Eu
B L
N Math
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GO
3
Tr(K)
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N Constant

Divide

Figura 7 - Médulo que resolve a Eq. (9).
4.3 Calculo da corrente de saturacao reversa do diodo
O proximo modulo a ser construido soluciona a Eq. (5), conforme mostrado na Fig. 8. Como se vé, a solugdo dessa

equacdo requer o calculo da corrente de saturacdo reversa na temperatura de referéncia, (I,,), 0 que foi feito no
diagrama de blocos da Fig. 7.

Exponencial

Exponencial Parte 2 X

Caéilculo de lo

Math
@ Tr(K) Poténciade3  Function

Figura 8 - Médulo que resolve a Eq. (5).
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4.4 Calculo da corrente de saida

Em seguida, construiu-se 0 médulo que soluciona a Eq. (6), conforme mostrado na Fig. 9. Como se Vé, a solucéao
dessa equacdo requer o valor da corrente de saturagdo reversa do diodo (I,), o que foi feito no diagrama de blocos da
Fig. 8.

sl

G )r—r

Function
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g
z
3
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Divide Constant
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Figura 9 — Diagrama de blocos que resolve a Eq. (6).

4.5 Determinacao das curvas caracteristicas dos modelos

A etapa final consistiu na conexdo de todos os mddulos. Neste trabalho, adotou-se o procedimento usual que
consiste em avaliar o comportamento das curvas sob variacbes de irradidncia e temperatura, as quais foram
consideradas como as varidveis de entradas. Entretanto, outras varidveis de entrada como fator de idealidade do diodo,
corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto poderdo ser consideradas, conforme necessidade do usuario. Ao
final, o software fornece as curvas caracteristicas I-V e P-V.

O processo de construgdo dos modelos foi essencialmente 0 mesmo, haja visto que os Modelos | e Il constituem
simplificacfes do Modelo I11. Para ilustrar, apresenta-se na Fig. 10, o modelo final referente ao Modelo I.

Corrente
P Temperatura
Temperatura de Operagdo |

- Curva I-V
Tenséo

1000 Irradiancia > @l
Poténcia

Irradidncia

Modelo |

Figura 10 — Modelo I implementado no software MATLAB/SIMULINK®.
5. RESULTADOS E ANALISES

A andlise dos modelos foi feita avaliando as respectivas curvas caracteristicas I-V e P-V, considerando variacdo
nas condicdes ambientais de irradiancia e temperatura, além de parametros fisicos, tais como, resisténcias em série e
paralelo. Um resumo dessa etapa é apresentado a seguir.

5.1 Influéncia da irradiancia nas curvas caracteristicas 1-V e P-V

Inicialmente, manteve-se a temperatura constante em 25°C e variou-se a irradiancia em valores de 250W/mz,
500W/m2, 750W/m2 e 1000W/mz2. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figs. 11, 12 e 13. Conforme se vé para
todos os modelos: i) a corrente gerada pelo modulo fotovoltaico é fortemente influenciada pela irradiancia incidente:
quanto maior a irradiancia, maior sera a corrente produzida; ii) tensdo de saida é pouco influenciada pela irradiancia,
visto que manteve-se praticamente constante; iii) aumento da irradiancia resulta em aumento no ponto de operacdo da
maxima poténcia gerada.
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Figura 11 — Curvas I-V e P-V para 0 modelo | (Temperatura = 25°C).
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Figura 12 — Curvas I-V e P-V para o modelo Il (Temperatura = 25°C).
6 - 90 -
80 -
5 |
70 -
~4 <60 S
< 6= 1000W/m? g 3 6= 1000W/m?
P = 50
s30Ty G= 750W/m? g X YN G= 750W/m?
|4 < 40 }
£ G=500W/m? 3 } G=500W/m?
o A 30 B
2 — .~ G=250W/m? i — .~ G=250W/m?
0 BN
1 =T Lo
10 N
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ 0 ‘ : MRk :
5 10 15 20 25 0 10 15 20 25
Tensao (V) Tenséo (V)

5.2 Influéncia da temperatura nas curvas caracteristicas I-V e P-V

Figura 13 — Curvas I-V e P-V para o0 modelo 11l (Temperatura = 25°C).

A préxima etapa do estudo consistiu em manter a irradidncia constante no valor de 1000W/m?2 e variar a
temperatura em 25 °C, 50 °C e 75 °C. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figs. 14, 15 e 16. Conforme se vé para
todos os modelos: i) a corrente gerada € pouco influenciada com a temperatura; ii) aumento da temperatura provocou
reducdo na tensdo de saida e consequentemente, na poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico.

Corrente (A)

T T
5 10 15
Tensao (V)

20

25

Poténcia (W)
=N w £ vy N co o 6
o6 8 888838 8 8

T T t 1
10 15 20 25
Tensio (V)

Figura 14 — Curvas I-V e P-V para o modelo I (Irradiancia = 1000W/m2).
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Figura 15 — Curvas I-V e P-V para o modelo Il (Irradidncia = 1000W/m?).
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Figura 16 — Curvas I-V e P-V para o modelo Il (Irradiancia = 1000W/m?).

5.3 Influéncia da resisténcia em série nas curvas caracteristicas I-V e P-V

Em seguida, avaliou-se a influéncia da resisténcia em série, mantendo-se constantes os valores de irradiancia em
1000W/m? e de temperatura em 25°C. Para realizar este estudo, considerou-se o modelo Il, cujos resultados sdo
apresentados na Fig. 17. Inicialmente, utilizou-se um valor de resisténcia de 0,3085 Q, a qual foi obtida conforme o
método de estimacao de parametros proposto por Shongwe e Hanif (2015), onde os autores utilizaram o médulo solar
fotovoltaico Shell SQ80, o qual foi também empregado neste trabalho. Em seguida, o valor da resisténcia foi aumentado
para 200%, 300% e 400% do seu valor inicial. Conforme se v&: i) os resultados demostram a forte influéncia da
resisténcia em série na inclinacéo da curva I-V, em valores de tensdo prdximos a tenséo de circuito-aberto; ii) quanto
maior o valor da resisténcia em série, maior serd a dissipacdo de energia.

6 90 -
80 -
5 4
70 -
=4 < 60 -
= Rs g Rs
u % 50 -
% 0 2Rs = N S S 2Rs
| @ 4
g 3Rs 5 40 3Rs
2 — .. —4Rs 30 4 — . —4Rs
20 +
1
10
0 T T T T | 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tensio (V) Tensao (V)

Figura 17 — Curvas I-V e P-V para o modelo Il (Irradidncia = 1000W/m?2 e Temperatura = 25°C).

5.4 Influéncia da resisténcia em paralelo

Por fim, avaliou-se a influéncia da resisténcia em paralelo, mantendo-se constantes os valores de irradiancia em
1000W/m2, de temperatura em 25°C e resisténcia em série de 0,3085 Q. Para realizar este estudo, considerou-se o
modelo 11, cujos resultados séo apresentados na Fig. 18. Inicialmente, utilizou-se um valor de resisténcia em paralelo
de 1676 Q, a qual foi obtida também, conforme o método de estimacdo de parametros proposto por Shongwe e Hanif
(2015). Em seguida, o valor da resisténcia foi reduzido para 10% e 1% do seu valor inicial. Conforme se vé, a medida
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que o valor da resisténcia em paralelo é reduzido, as correntes de fuga crescem e como consequéncia, provoca reducao
na poténcia produzida pelo painel.
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Figura 18 — Curvas I-V e P-V para o modelo 111 (Irradidncia = 1000W/mz2 e Temperatura = 25°C).
5.5 Andlise comparativa das grandezas elétricas obtidas para cada um dos modelos na CPT

Para comparar o desempenho dos modelos, foram utilizados os dados de um maodulo solar fotovoltaico com 36
células em série da Shell Solar®, transcritos na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificagdes elétricas do médulo SQ80 (Shell Solar) na CPT.

Datasheet Shell SQ80 Photovoltaic Solar Module
Poténcia nominal (P,,) 80w
Poténcia de pico (Pmpp) 80w
Tenséo na maxima poténcia (Vmpp) 17,5V
Corrente na maxima poténcia (Impp) 4,58A
Tensdo de circuito aberto (V) 21,8V
Corrente de curto-circuito (l¢) 4,85A

Conforme se pode observar da Tab. 1, a poténcia méxima fornecida pelo médulo solar é de 80W, o qual ser&
considerado como valor de referéncia para avaliar a precisdo dos modelos quanto & poténcia de pico gerada. Além
disso, duas outras grandezas serdo avaliadas para cada modelo: a corrente no ponto de maxima poténcia e a tensdo no

ponto de maxima poténcia, tomando como referéncia os valores da folha de dados do fabricante. Os valores obtidos
para cada modelo sdo descritos na Tab. 2.

Tabela 2 — Analise comparativa dos modelos no ponto de méaxima poténcia.

Erro
Referéncia Modelo | Modelo Il | Modelo IIl | Modelo | Modelo Il | Modelo I1I
(Fabricante)
Prmpp 80W 86,79W 80,27W 80,09W 8,49% 0,34% 0,11%
[ 4,58A 4,63A 4,60A 4,59A 1,09% 0,44% 0,22%
Vi 17,5V 18,75V 17,44V 17,44V 7,14% 0,34% 0,34%

Comparando-se 0s erros percentuais resultantes de cada modelo com os valores de referéncia, constata-se que o
modelo I (ideal) resultou nos maiores erros, apesar de ter apresentado o maior valor de poténcia. Isso ocorre porque este
modelo desconsidera as perdas por efeito Joule e por correntes parasitas, as quais existem na pratica. Por outro lado, o

modelo I11 (com resisténcia em série e paralelo) apresentou maior exatiddo nos resultados, sendo, portanto, 0 modelo
que mais se aproxima da operagdo real de uma célula fotovoltaica.

6. CONCLUSOES

Os principais tipos de modelos matematicos e circuitos elétricos equivalentes de células fotovoltaicas, seus
parametros e suas curvas caracteristicas foram estudados e programados. Conforme se observou, o uso do
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SIMULINK/Matlab® como ferramenta de modelagem possibilita o estudo de uma gama maior de cenérios, inclusive
um maior entendimento dos conceitos.

As andlises realizadas e o levantamento do estado da arte mostraram que do ponto de vista da relagéo custo versus
beneficio, 0 modelo de um diodo com resisténcia série e paralelo é o mais utilizado atualmente. Dentre os modelos
analisados, esse modelo apresentou 0 menor erro percentual para valores de poténcia de pico, corrente e tensdo no ponto
de maxima poténcia. A analise das curvas I-V e P-V corroboraram o estado da arte: i) aumento da irradiancia,
mantendo-se a temperatura constante, resulta em aumento no ponto de operacdo da maxima poténcia gerada; ii)
aumento de temperatura, considerando-se a irradidncia constante, resulta na redugdo da poténcia maxima.

O estudo apresentado neste trabalho prosseguira com a realizacdo das seguintes etapas: i) analise comparativa em
termos da exatiddo dos principais métodos utilizados para a estimagdo dos parametros R € R,, € 0 consequente impacto
causado nas curvas P-V e I-V; ii) analise da influéncia do fator de idealidade e do nimero de células nas curvas
caracteristicas. A meta é aprofundar a compreensdo dos modelos, visando identificar qual deles melhor atende aos
requisitos exigidos pelos estudos dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC MODELS - A DIDACTIC APPROACH

Abstract. This paper presents the didactic use of Matlab ® / SIMULINK software as a modeling tool for photovoltaic
sources. From the equations that characterize the equivalent electrical circuit, this software provides the electrical
characteristic curves of the model, that is, the curves P-V and I-V. The study considered several environmental
conditions of irradiance and temperature and evaluated three models of photovoltaic sources. The results obtained for
each model were compared with the results provided by a manufacturer's data sheet, using three points on the P-V and
I-V curves, which were the open circuit point, the short-circuit point and the maximum power point. At the end, the
results showed that the model of a diode with series and parallel resistance provides greater accuracy in the output
characteristics of the PV panel.

Key words: Photovoltaic Sources, Modeling, Equivalent Circuit, Didactic Tool.



