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Resumo:A energia é a base do desenvolvimento das civilizagbes. A energia solar fotovoltaica é a
conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica. A suavantagem é o fato de que é renovavel, ndo
tem a necessidade de entrada ou controle humano e tem uma elevada durabilidade com sistema de baixa
manutencdo. Hoje em dia, pode-se dizer que ndo ha razbes técnicas que impedem o uso de sistemas
fotovoltaicos ndo importa a carga, qualquer que sgja o tipo de corrente que ele precisa. Este trabalho
apresenta uma simul¢do dos valores de corrente e tensdo gerados pelos painéis, visando a a utilizagdo
em cargas intermitentes, como € o caso de refrigeradores resindenciais.

Palavras Chave: Fotovoltaico - Simulacéo - M odelagem - -
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1.INTRODUCAO

Uma crise energética mundial ocorreu na décadaOgdea fjual demonstrou que havia uma
dependéncia muito grande em relagdo aos combusstisseis. Com isso, tornou-se necessaria a busca
por fontes alternativas para a geracao de ene@may por exemplo, o aproveitamento da radiacda.sola
Nessa época deu-se inicio ao desenvolvimento dessalogia cuja utilizacdo buscava atender as
instalacBes residenciais e comerciais, podenda@erada em sistemas isolados ou conectados a rede
elétrica. Assim sendo, houve melhorias na fabriwagiesenvolvimento e qualidade dos mdédulos
fotovoltaicos, contribuindo para a reducdo dos sewstos. Consequentemente tornou-se viavel a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos isolados patendimento a regides localizadas em é&reas tiistan
das redes elétricas, como a zona rural.

J& na década de 90, o destaque associado ao @esrida utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, tanto no ambito resiglequanto no comercial, foi conquistado pelases
desenvolvidos. A motivagdo principal de tais paises justamente a diminuicdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis, que levam a acumulacdo, measétra, de gases propicios ao efeito estufa,
acarretando constantes mudancas climéticas.

Todavia, as despesas geradas pelo uso de sistatm®lthicos ainda sdo grandes se
comparadas aquelas associadas a outras tecnolBgiganto, faz-se necessario o apoio governamental
para estimular o seu uso. Tal incentivo pode seseguido através de programas governamentais
peculiares elaborados por cada pais interessadesemvolver esse tipo de tecnologia. Geralmergeses
programas sao constituidos por incentivos fiscais #nanceiros para a populacao e auxilio as imdgs
locais de Equipamentos e servi¢os, de modo a owaeim um desenvolvimento mais rapido.

O efeito fotovoltaico € um recurso de alta tecnislota conversao de luz solar diretamente em
energia elétrica, visando alimentares os divergoss tde carga, sejam elas acionadas por corrente
continua (cc) ou corrente alternada (ca). A teajaldotovoltaica vem sendo usada, em muitas
aplicacdes seja em sistemas hibridos, conectadedeaelétrica ou isolados. Os sistemas isolados séo
predominantes principalmente quando se trata desl@demotos, ou até mesmo para consumidores que
residem em areas urbanas, mas possuem recursodiimapara “escolher” o tipo de sistema que deseja
utilizar. E importante ressaltar que a adoc¢do daoclegia fotovoltaica como alternativa, para gerar
energia elétrica, requer um estudo da energia didponivel na regido (o nivel de insolacdo dad@ge
de um estudo sobre a possibilidade de extensaedaaetétrica convencional até o local onde se aesej
utilizar a eletricidade.

A energia solar fotovoltaica também se destaca@ouma fonte silenciosa, modular, necessitar
de pouca manutencdo, possuir prazos de instalagiperacdo pequenos, provocar impacto ambiental
quase nulo e poder ser facilmente integrada astrogbss, gerando eletricidade localmente, sem a
necessidade de linhas de transmisséao.

Um problema significativo € criado quando os cuslesum sistema conectado a rede séo
erroneamente aplicados aos sistemas isolados nddsibOs sistemas isolados ou hibridos necessitam
outros componentes tais como baterias, geradorapale, assim como sistemas de controle. Os custos
destes componentes aumentam o custo global dmsisttovoltaico, por exemplo, em residéncias onde
a energia elétrica € exclusivamente fornecida é@trasle sistema fotovoltaico, a bateria e outros
componentes de controle sédo indispensaveis.

No final da década 70 e inicio da década de 80gstodo feito nos Estados Unidos, paralelo ao
programa de incentivo ao uso de sistemas fotoeokadm diversas regides do pais, constatou qusto cu
com estes equipamentos (incluindo preparacao dal, Idendacdes, estrutura, instalacdo elétrica e
preparacdo do sistema) representam dois tercousto total de aquisicdo de equipamentos de um
sistema fotovoltaico, ou seja, cerca de 70% dorvatal, para sistemas que utilizavam coletoresijpn
placa plana. Atualmente, estes dados nao apresematanes muito diferentes. Ou seja, em alguns ¢asos
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pode tornar-se possivel a minimizacdo de algungosugue ndo estdo ligados diretamente aos
equipamentos fotovoltaicos como, por exemplo, o tp fundacéo, a escolha do material, mao-de-obra
de instalacéo, etc.

2. COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA DE POTENCIA SOLAR

Uma planta basica demostrada na Fig. 1 para cdiwveles energia solar em energia elétrica € composta
dos seguintes elementos fisicos e construtivos:

Radiacdo Solar - a radiacdo solar é uma forma enemitida pelo sol devido a sua temperatura.
Portanto, a radiacdo é o "combustivel" de um sistéenpoténcia solar;

Modulo Fotovoltaico - o moédulo € composto de vadahkilas fotovoltaicas individuais interligadas em
série, de modo a obter uma tensao que é a sonardd@es de cada célula;

Regulador de Carga - é elo entre 0 modulo, bateeguipamentos. Ele protege abateria de sobrecargas
ou de descarga excessiva;

Inversor ou Conversor - esse elemento é responpéleelconversao de corrente continua (CC) gerada
pelo médulo fotovoltaico em corrente alternada (AC)

Bateria - E 0 elemento responséavel pela estocagesnetgia gerada pelo médulo solar;

Estrutura de Montagem — é o suporte de fixacao @tuto em seu local de funcionamento.

Modulos
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Figura 1 -Elementos fisicos de uma planta de conversao dgiarslar em elétrica.
Fonte: Andlise do Custo de Instalacdo de Sistératm/oltaicos Isolados, 2002,p.2.

Inversor

3. DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO

A planta de conversdo fotovoltaica € prevista patender as necessidades energéticas de uma
geladeira para classe média alta. Além disso,iderssse que pelo menos um adulto e as duas csianga
se ausentam da residéncia por no minimo um exgeddurante o dia, 0 que racionaliza o uso do
eletrodoméstico. A corrente que devera ser produgelo sistema fotovoltaico deve ser suficienta pa
alimentar estas geladeiras.

O conjunto de painéis deve ser montado numa fi@&uwdae blocos de concreto a distancia de 100 m da
casa. Esta configuracdo permite que os modulasnsefientados na direcdo adequada, evitando danos
devido a ventos fortes indesejaveis associadosraagem no telhado. Devido a distancia que a fiacdo
vai percorrer, condutores de aluminio minimizari@sncustos. Os condutores podem ser instalados por
baixo da terra através de condutos metalicos, ectatos usando-se plugs apropriados para fiacdo de
aluminio. O quadro de distribuicdo elétrica cdniqae distribui a energia para o circuito residanc
deve permitir um pronto acesso. Todo o equipamdate@ ser aterrado de acordo com as normas de
instalacéo elétrica. O circuito deve ser protegidochaves de seguranca, podendo ser entdo fatédme
isolado para manutencao.
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4.CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existem basicamente trés tipos de células, confermétodo de fabricacéo:

» Silicio monocristalino: Estas células obtém-sepatir de barras cilindricas de silicio
monocristalino produzidas em fornos especiais.célslas sdo obtidas por corte das barras em foema d
pastilhas finas (0,4 a 0,5mm de espessura). Aénfim na conversdo de luz solar em eletricidade é
superior a 12%.

« Silicio policristalino: estas células sao pradag a partir de blocos de silicio obtidos por fusa
de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nolsles, o silicio arrefece lentamente e solidifiea-s
Neste processo, 0s atomos ndo se organizam nura ¢mstal. Forma-se uma estrutura policristalina
com superficies de separacéo entre os cristaig.effziéncia na conversao de luz solar em eletdzdé
ligeiramente menor do que nas de silicio monodinsta

» Filme fino ou silicio amorfo: Estas células s8uidas por meio da deposicdo de camadas
muito finas de silicio ou outros materiais semiagonces sobre superficies de vidro ou metal. Sua
eficiéncia na conversao de luz solar em eletri@daatia entre 5% e 7%.

MODULO CONJUNTO DE
+ MODULOS +
o o
LI | +
1N

e =

Figura 2 — Célula e médulo fotovoltaico.
Adaptado de: Andlise do Custo de Instalacéo derSat Fotovoltaicos Isolados, 2002,p.2.

5. DETERMINACAO DA CORRENTE E DO ANGULO DE |NCLINACAO DO ARRANJO

A determinacao da corrente de projeto € 0 seguedopara a selecdo do equipamento. Aqui se
apresenta uma variavel chamada Sol Pleno, dadaoceas por dia (h/dia) e significa a quantidade de
horas por dia em que se tem grande incidénciara@iacdo solar. Os dados do exemplo mostrados na
tabela 5 foram simulados em Volta Redonda-RJ regoondem a um periodo de 1 ano. A partir dai,
calcula-se a corrente de projeto, que correspongdela fornecida pelo modulo no més de menor
quantidade de horas de Sol Pleno, como tambémrantermaxima de projeto, correspondente aquela
fornecida no més de maior quantidade de Sol Plaadabelas referentes ao dimensionamento foram
consultadas n&tand-Alone Photovoltaics Systems-a handbook ofmeended design pratices, Sandia
National Laboratories (1991)
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Tabela 5 -Dados para correcdo da corrente de projeto

Localizagdo do Sistema Volta Redonda
Latitude 22° 31' 30.545" S Longitude 44°6' 13.606" W

ad C ted
= orrente ae

E | carga(Ah/dia) sol Pleno Projeto (A)
S (h/dia)
J 17,6 + 6,54 |= 2,69
F 17,6 + 6,22 = 2,83
M 17,6 o 5,6 = 3,14
A 17,6 + 5,4 = 3,26
M 17,6 + 4,89 = 3,60
J 17,6 + 4,56 = 3,86
J 17,6 + 4,52 = 3,89
A 17,6 + L = L&
S 17,6 e 6,1 = 2,89
(o] 17,6 + 6,7 = 2,63
N 17,6 + 6,6 = 2,67

- D 17,6 + 6,43 = 2,74

6. GERADOR PV

Um gerador fotovoltaico ¢ o conjunto de células solares, conexdes, partes de protecdo, suportes,
etc. Neste trabalho focou-se na modelagem apenamdthulo/arranjo (array). As células solares
consistem em uma juncao p-n em uma fina camad&meandutor(geralmente silicio, devido a sua
abundéancia na crosta terrestre). Quando a enagia(Bdtons) excita a célula com uma energia mador
gue aband gapdo semicondutor, os elétrons sédo deslocados pasadbs atomos, criando lacunas
(electron-hol@. S os fotons tiverem energia suficiente, os elétrons sdo capazes de superar o campo
elétrico existente entre o material tipo p e o tipo n, surgindo, entdo, uma corrente proporcional a
irradiacdo solar. Comecaremos da modelagem de élma solar, e, a partir desse modelo, pretendem-se
modelar painéis PV, uma vez que esses nada magusam conjunto dessas células conectados em série
e/ou paralelo a fim de obter tensé@o e/ou correpgejdveis.

A. MODELAGEM DE UMA CELULA SOLAR

Existem pelo menos trés abordagens quanto aostegaelétricos que representam as células
solares: o0 modelo empirico (ideal), 0 modelo dedimdo, e o de dois diodos, eles sdo apresentados na
Figura 3:

[ R R,
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Fig. 3.Circitos equivalentes de uma célula fotovoltaieg: Nlodelo ideal, (b) Modelo de um diodo, (c) Moddm 2 diodos
Fonte:(Tavares,2009).

Entre os circuitos elétricos equivalentes da célula solar, o mais aceito, que serd utilizado neste
artigo, ¢ o de um diodo, também conhecido como modelo real. Temos entdo o seguinte circuito
equivalente na Fig.4:
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Fig. 4Circuitos equivalentes de uma célula fotovolta{ea:Modelo ideal, (b) Modelo de um diodo, (c) Mazlde 2 diodos
Fonte:(Tavares,2009).

Sendo assim, aplicando a lei dos nés de Kirchhmffircuito acima temos que:
leer = Iph —Iq — Isn )

A fotocorrentee diretamente dependente da irradiacdo solar G (W/n2la temperatura
ambiente, e pode ser expressa por (2). A equagaostra a proporcionalidade dg, com G.

Iph =l + KO(TC - Tref) (2)
Galse
Iy = 3)
o= (

onde,G s = 1000(W/m2 )T.r ¢ a referéncia de temperatura ambiente e KO corresponde ao coeficiente

de temperatura da corrente de curto-circuito, obsifavés do datasheet. A curva cardties de uma
célula também ¢ influenciada pela temperatura da célula. O programa de simulagdo a ser desenvolvido
permite ao usuario entrar com a temperatura ddacéorém podemos estabelecer também uma relacéo
da temperatura da célula para diferentes valorasatkacdo Ga. Sendo assim, pade obtida por:

G,(NOTC — 20)

e =Tt —g00w/m?)

(4)
NOTC ¢é um parametro chamado "Normal Operating Cell Temperature&eralmente fornecido pelo
fabricante. NOTC ¢ definido como temperatura da célula quando a temper ambiente for 2@,

irradiac&o solar 800 (W/he velocidade do vento de 1 (A)/s
A corrente no diodoylé expressa por:

q
lo = L |50 (0 Ve + Releed)) = 1] (9)
c

Sendo
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Isc
Ior_[ ( quc )_1] (7)
exp nkTyer

onde T.ré a média da temperatura de referencig;d a corrente de saturagdo do diodo; q ¢ a carga de um
elétron: 1, 60x10> n é o fator de idealizagdo: 1,525; k ¢ a constante de Boltzman: 1.38 x 1072 [J/K]; Rs
¢ a resisténcia série. Eg Gap Energy: 1.11 [eV] g/l¢ a corrente de saturagao do diodo em Trer [A].

A resisténcia série pode ser calculada por

dV e 1

Ry= — — (8)
3 dIVoc XVcel

Onde:

Ioq qVoc
X, = — 9
Vcel nkTref eXp (nkTref ( )

As equagbes (8) e (9) séo obtidas diferencianda-sequacdo (1) quandocy = Vo €
rearranjando-se os termos em funcéo de R

Por dltimo, podemos calcular a corrente paralgldEm outros modelos, as contribuices dessa
corrente¢ comumente desprezada, mas neste trabalho adicionaremos essa variavel.

— (Vcel + Rslcel)

10
sh Rsh ( )
onde a resisténcia paralelg,Rode ser calculada por:
chel
R., = — 11
sh d]sc ( )

Mais a frente, tratar-se-4 com mais detalhes sabresisténcia série e a resisténcia paralelo

(shunt resistenge
Com essas equacdes, podemos entdo simular a @anaeteristica do modulo em posse dos

dados fornecidos pelo fabricante.

B. MODELAGEM DE UM ARRANJO (ARRAY) FOTOVOLTAICO.

Como descrito anteriormente, varias células e no&dpbdem ser conectados para formar
os chamadosirrays fotovoltaicos. Eles podem ser conectados em séoie paralelo para produzirem
qualquer combinagdo de tensdo e corrente. As equagdes abaixo sdo usadas para expressar iSsO
matematicamente e, a partir dai, podemos simular qualquer médulo (arranjo, painel) fotovoltaico a partir
do modelo de uma Unica célula, dado que:

Iar‘ray = celMpr (12)
Varray = VcelMpr (13)
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onde M ¢ o niimero de modulos em paralelo; Ms é o nimero de modulos em série; Np ¢ o nimero de
células em paralelo; N o nimero de células em série.

C. ALGUNS PARAMETROS DE UMA CELULA SOLAR.

Uma célula solar pode ser caracterizada por algar@ametros fundamentais, a seguir trataremos de cad
um deles.

1) Corrente de Curto-Circuito: é o maior valor de corrente gerado pela célula. Ela corresponde a
corrente nas condigoes de curto-circuito, quando a impeddncia é baixa, e é calculada quando V = 0.

2) Voltagem de Circuito Aberto {y: esta voltagem(@dd ocorre quando ndo hd corrente passando
através da célula.

V(quando I = 0) = I,

3) Ponto de Mdaxima Poténcia(Pmax): é o unico ponto de operagdo, para valores instantaneos de
irradiacdo e temper- atura, em que os valores de corrente e tensdo resultam em uma poténcia mdxima.
ASSIM, Py = IypxVyp Ondelyp € Vyp sdo as respectivas corrente e tensdo no ponto de mdxima
poténcia. Para se rastrear esse ponto, deve ser utilizado algum tipo de controle que permita que um
circuito conversor tire o maximo de energia disponivel no painel solar. Graficamente, esse parametro
pode ser visualizado na seguinte figura:

ISC

Ive

> V

> V

53 \
< — iR -
]

Fig. 5.Ponto de Maxima Poténcia para uma curva I-V.

4) Fator de forma (Fill Factor): é essencialmente uma medida de qualidade da célula solar. Ele é a
relacio entre a maxima poténcia que a mesma pode fornecer a uma carga e oufwode L. e Vi,
expressado por

PMAX — IMAXVMAX
I/OCISL' I/OCISC

(14)
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Graficamente, ele pode ser interpretado pela razdo das duas areas retangulares mostradas na figura
abaixo.

|
]scT, R— Pr

Ive \
/ \
,

Prmax

>V
Ve Voc

Fig. 6Interpretacao grafica do fator de forma

onde R ¢é o ponto de maxima poténcia tedrica ¢ Pyax o ponto de maxima poténcia. Esse fator é
diretamente influenciado pelos valores de R

5) Eficiéncia (n): é a relag@oentre a mdxima poténcia e a poténcia da luz irradiada mostrada abaixo:

PMAX IMAXVMAX
T="p AG, (15

6) Resisténcia em paralelo (ShuntksfRe Resisténcia em série(Rs): A eficiéncia dos wiulos solares
é reduzida durante a operagdo pela dissipagdo de poténcia através das resisténcias internas. Essas
resisténcias parasitas podem ser modeladas como resisténcia série e resisténcia paralelo. Em uma célula
ideal, Rnseria infinito e ndo proporcionaria um caminho alternativo para o flude corrente, enquanto
a R seria zero, assim, ndo existiria nenhuma queda de tensdo antes da carga. Diminuido-Se Ry e
aumentando-se o resultado serd uma queda do (FF) e Puax, COMO mostrado na Fig. 5. SeyRmuito
baixo, V¢ vai cair,assim como, aumentando-se kRuverd uma queda da I

A A

Diminuindo Rgy

Aumentando R$

V \

v <

Fig. 7Resultado na curva |-V da variacdo de Rs e Rsh.

Tanto a Rquando a R podem ser obtidas através das inclinagdes das curvas publicadas pelo fabricante,
como ¢ mostrado na Fig. 8.
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Rem Isc

g em VO
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Fig. 8Resultado na curva |-V da variacao de Rs e Rsh.

D. EFEITO DA TEMPERATURA NA CURVA |-V

Os cristais usados na constru¢ao das células solares, como todo material semicondutor, siao
sensiveis a temperatura. A figura 9 mostra o eféd da temperatura na curva caracteristica. Quando uma
célula PV ¢é exposta a altas temperaturas, a corrente de curto-circuito (kg aumenta levemente enquanto
Voc diminui mais significativamente, o que pode seserbbado na Figura 9.

Para condigcbes ambientes, altas temperaturasamselin uma queda da poténcia maxima de
saida (Rax)-

14

|scI -

+0.05%/°C

Fig. 9 Efeito da temperatura na curva caracteristica I-V.

E. CONSIDERAQESSOBRE AS VARIAVEIS UTILIZADAS NO MODELO

O modelo do painel para MATLAB™ inclui alguns pagnos fixos que sdo validos para
gualquer tipo de célula solar. No entanto, algarémetros variam com as caracteristicas constsutisza
célula. Como néo existe uma correlacdo direta evdrdados do fabricante com os necessarios para a
simulacao, alguns parametros devem ser estimaodio®) ¢ fator de idealizagéo ou emissividade (n)eEss
fator indica o quéo perto as células se encontrara da outra, e assume valores entre 1 a 2. Para o
modulo utilizado neste trabalho (silicio multicaiho), a literatura sugerevalor de 1,3, que serd usado
inicialmente e depois ajustado para corresponder a curva do fabricante. Também ¢ necessario calcular Rg
e Ry, Os detalhes desses calculos sdo mostrados na\déeAo

7.SIMULACAO DO MODELO NO MATLAB™

O modulo escolhido pa modelagem foi um Sunpower (SPR-300-WHT-I) que é composto por
96 células de silicio monocristalino (Sunpower ABBonectadas em série. O méddulo proporciona uma
poténcia maxima nominal de 300 Watts. As especifiea chave sdo dadas na Tabela 6 O modelo foi
implementado no MATLAB™ usando as equac¢des mostrada secdes anteriores. O programa calcula a
corrente |, usando as caracteristicag@aasheet as variaveis Voltagem, Irradiacdo e Temperatura
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TaBELA 6- CARACTEISTICAS ELETRICAS TiPICAS DO MODULO
Parametro Variavel Valor?
Potécia Maxima Puax 300(W)
Tensdo em Pm Vivax 54,7(V)
Corrente em Pm Iyax 5,49(A)
Corrente de curto-circuito I 5,87(A)
Tensdo de circuito aberto V. 64,0(V)
Coeficiente de temperatura de Isc a 3,5(mA/K)

=Dados do datasheet da célula.

F. OBTENGIO DERse R,

Dois parametros essenciais para a modelagem peopast a resisténcias série e paralelo.
Infelizmente esses parametros ndo séo fornecidaat@sheeda célula, tendo entdo que se lancar de
recursos de forma a obté-los. Algumas vezes oscéattes fornecem a curva em formats ou similar
com os dados da curva amostrado, desta forma dida-pe calcular a inclinagéo da curva e retirar 0s
parametros conforme visto nas equacdes (11) éPén conseguirmos obter as inclinacdes das curvas
usou-se técnicas de processamento de imagemaeodgsiputacional para conseguir extrair esses dados
de uma imagem digitalizada das curvas |-V do fante. Foi criadentdo uma fung¢do que recebe como
parametro de entrada o valor maximo do eixo das abscissas, o valor mdximo do eixo das ordenadas e
partir daf cria uma relacdo dos pixels pertencentes a curva com esses valores, obtendo assim valores
amostrados da mesma. A partir dai pode-se caleslaterivadas de (11) e (9) discretamente, trazendo
assim, valores para as resisténcias. A figura 16tnm@ imagem digitalizada original datasheeta
figura 11 mostra a imagem “binarizada” e a figuPaniostra a curva amostrada pela fungao plotada pelo

MATLAB™,

A-300 Cell Performance— Typical |-V Curve
8-

N
1

Current (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Voltage (V)

Fig. 10.Curva I-V extraida do datasheet.

A abordagem de “binarizacéafo ser4 tratada com mais detalhes, pois ndo é o assunto principal

do escopo deste artigo.

Fig 11 Curva da Fig 10 binarizada
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Curva |-V Amostrada Sunpower 300.

Corrente
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Voltagem

Fig. 12. Curva plotada pelo MATLAB com os dados amostrados.

8.RESULTADOS

Os resultados do MATLAB™ séo mostrados primeirapana célula solar e comparado com a
curva do fabricante na figura abaixo:

6

5l :
Curva Fabricante

- -~ Curva simulada

S

Courrent [A]
I\I) w

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Voltage [V]

Fig. 13. Comparacéo entre a curva do fabricante e a simulad4ATLAB.

A saida do MATLAB™para o modulo inteiro ¢ mostrado na Fig. 14 em comparag¢do com a Fig. 15:
Na Fig. 14 observam-se as curvas do fabricanidasbvariando a irradiacéo e na Fig. 15 se tem as
curvas simuladas obtidas para varios valores ddiacao.

7,0
6,0
1000 W/m?
_ 50
z 4,0 \
5 30
S
2,0
1,0 : \
200 W/m?
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tension (V)

Fig. 14. Curva do painel Sunpower A300 (datasheet).
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MATLAB Output Curves

6 T T T T
5,

,—,47

<

g3

3
ol
1f \
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70

Voltage [V]
Fig. 15. Curvas obtidas no MATLAB™ para o painel.
A seguir pode-se ver as curvas obtidas variandadiacao :
Fig. 16. Curvas obtidas no MATLAB ™ara o painel quando submetido a varios valores de irradiagao.

Da mesma forma podem ser variadas os valores geetatara (Fig 17) e fator de idealizacao(Fig 18):

T
T=0C
—T=20C
—T=30C ||
T=40°C
—T=50°C

I
T

Courrent [A]
IN] w

-
T

. .
40 50 60 70 80
Voltage [V]

Fig. 17. Curvas obtidas no MATLAB para o painel quando suiioea variacdes de temperatura.
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Courrent [A]
@

I 1
30 40 50 60 70
Voltage [V]

Fig. 18. Curvas obtidas no MATLAB para o painel variandmdator de idealizacao.

9. CONCLUSAO

Apesar da importancia no ambito ambiental, os altestos dos modulos fotovoltaicos sempre
foram o principal problema desta tecnologia, poeéemergia fotovoltaica comecou a receber imporsante
investimentos, tanto do setor publico, por meiopdegramas de incentivos governamentais, como de
empresas privadas que vislumbram na energia satvditaica uma boa oportunidade para
investimentos.

Como consequéncia das politicas de investimentpesguisa e no desenvolvimento dos painéis
fotovoltaicos, a sua produ¢cdo mundial e a demareceram consideravelmente, desta forma os custos
da geracdao fotovoltaica de energia elétrica dimamaisignificativamente. Com esta reducéo dos susto
os sistemas fotovoltaicos se tornaram mais acés&\wmecaram a ser mais utilizados.

Nos ultimos anos, o governo do Brasil desenvolwegportantes programas para a disseminacao
das energias renovaveis, como o PRODEEM (PrograamBesenvolvimento Energético de Estados e
Municipios), o PROINFA (Programa de Incentivo asteés Alternativas) e o Programa Luz para Todos.
Todos estes tém como objetivo final acabar conchus&o elétrica no pais.

Através dos calculos verifica-se que para a impleagéio na alimentacdo de refrigeradores
ainda ha o obstaculo dos custos, principalmente&a paodelos de classe média alta ( maiores
capacidades), tendo ainda um retorno do investongmiongo prazo, mas que traz como efeito benéfico
a disponibilizacdo, considerando que a redugéo pets em quase todos os lares em pouco tempo, de
quantidade consideravel de energia para o sistéétace, deixando de consumir recursos da rede
interligada.

No presente trabalho foi apresentado e demonstraddATLAB™ um modelo preciso de um
painel solar tipico de 300 Watts. Para uma detexdzsinensao e temperatura o modelo calculou a ¢erren
em uma dada voltagem. Os resultados mostraram woeleate correspondéncia com as curvas
publicadas pelo fabricante do painel. Foi mostraaobém como alguns parametros exercem influéncia
nas curvas caracteristicas da célula e como allegeiamente os valores de Rs e Rsh que sdo essenci
para o estudo. Finalmente usamos o modelo paraanostefeitos da variacao de irradiacdo, temperatu
e fator de idealizacéo.

Esse artigo ¢ a base para o desenvolvimento de uma modelagem e simula¢do mais
completa que envolva todos os circuitos, inclugiveontrole, de um sistema fotovoltaico, norteando o
estudo de PV em cargas intermitentes, em espeu@lrefrigeradores domeésticos.
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Apéndice A
Codigo em Matlab™

function Ia = PV(V,Suns,Tcell)
% Ia,Va = current and voltage vectors [A] and [V]
% G = [Ga/Gref]
$ T = temperature of cell [C]

k = 1.38e-23; % Boltzmann constant [J/K]

q = 1.60e-19; % Elementary charge [C]

n=1.2; $ Quality factor for the diode [].
% n=2 for crystaline, <2 for amorphous

Eg = 1.12; $ Voltage of the Crystaline Silicon [eV],
$ 1.75eV for Amorphous Silicon

Tref = 273 + 25; % Normalised temperature (K]

% Cell Values

Voc_Tref = 0.665; % Open-current voltage at Tl [V].
Isc_Tref = 5.75; % Short-circuit current at T1 [A].
KO = 3.5/1000; % Current/Temperature coefficient [A/K].

dvdI_Voc = -0.0092361111; % dV/dI coefficient at Voc [A/V].

Tc = 273 + Tcell; % Convert cell's temperature from Celsius
% to Kelvin [K].

Iph_Tref = Isc_Tref * Suns; % Equation(3).

Iph = Iph_Tref + KO*(Tc - Tref); % Equation(2).

Id_Tref = Isc_Tref/(exp(g*Voc_Tref/(n*k*Tref))-1);%Equation(7)
$Equation(6)
Id = Id_Tref*(Tc/Tref).”(3/n).*exp(-q*Eg/(n*k).*((1./Tc)-(1/Tref)));

Xv = Id_Tref*q /(n*k*Tref) * exp(g*Voc_Tref/(n*k*Tref));%Equation(9)
Rs = - dVdI_Voc - 1/Xv; %Compute the Rs Resistance.

Vt_Ta=n*k * Tc / q;
Rsh =24.6296296296; %Obteined by -dV/dIsc

Ia = zeros(size(V)); %Preallocating the Ia Vector to speed
In = zeros(size(V));

% Compute Ia with the Iterative Newton Method
maxit = 100;
eps = le-16;

for j=l:maxit;
Ia = Ia - (Iph - Ia - Id.*( exp((V+Ia.*Rs)./Vt_Ta) -1) - ...
((V+ Rs*Ia)/Rsh))./(-1 - ((Id.*( exp((V+Ia.*Rs)./Vt_Ta) -1))...
.*Rs./Vt_Ta)- (Rs./Rsh));
if(max(abs(In-Ia))<eps)
break;
end
In = Ia;
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