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RESUMO: A radiacéo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um
enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversao em outra
forma de energia. Para a conversdo direta da energia solar em elétrica, sdo utilizadas
células fotovoltaicas constituidas, que associadas constituem um modulo fotovoltaico,

sendo que também quando agrupados, formam painéis fotovoltaicos. Estes painéis
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associados a outros equipamentos que transformam ou armazenam energia elétrica para
gue ela possa ser utilizada é chamado de sistema fotovoltaico. Neste trabalho, foram
determinadas analiticamente formas de obtencdo de curvas de corrente e poténcia
fotovoltaicas, e também o ponto de poténcia maxima. Tais métodos foram aplicados no
sistema fotovoltaico localizado na FCA/UNESP, sendo utilizado um sistema constituido
por trés modulos fotovoltaicos. Para o desenvolvimento das equacdes que regem a
poténcia dos sistemas fotovoltaicos, procurou-se estudar o circuito elétrico de células
fotovoltaicas, sendo necesséria também a aplicagcdo de métodos numeéricos iterativos para
a determinacdo de alguns parametros elétricos. De acordo com o0s teoremas
apresentados, foi possivel determinar as expressdes analiticas da resisténcia série e do
ponto de poténcia maxima de uma célula fotovoltaica, possibilitando a geracdo dos
graficos de tais funcdes com os dados obtidos experimentalmente. Comparando-se 0s
valores obtidos pelas fungdes com os valores padrdes do sistema fotovoltaico instalado, o
valor calculado apresentou um erro de 1,03% em relacdo ao dado pelo fabricante,
representando uma excelente aproximacdo. Desta forma, pode-se concluir que o0s
métodos e teoremas dos sistemas fotovoltaicos apresentados podem servir de auxilio a

futuros dimensionamentos para aplicacdes destes sistemas.

Palavras- chave: células fotovoltaicas, métodos numéricos, poténcia maxima.

1. INTRODUCAO

A Terra recebe anualmente 1,5.10'® kWh de energia solar, o que corresponde a
10.000 vezes o consumo mundial de energia nesse periodo. Esse fato vem indicar que,
além de ser responsavel pela manutencéo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se
numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagdo por meio

de sistemas de captacgdo e conversao em outra forma de energia (CRESESB, 1999).
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De acordo com Castro (2008), as células fotovoltaicas (Figura 1) sdo constituidas
por um material semicondutor - o silicio - ao qual sdo adicionadas substancias, ditas
dopantes, de modo a criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico,
isto €, converséo direta da poténcia associada a radiacdo solar em poténcia elétrica DC.
Além disso, Castro (2008) afirma que a célula € o menor elemento do sistema
fotovoltaico, produzindo tipicamente poténcias elétricas da ordem de 15 W

(correspondentes a uma tenséao de 0,5 V e uma corrente de 3 A).

(zona de carga aspacial)

Figura 1. Constituicao interna de uma célula fotovoltaica tipica.

Um moddulo fotovoltaico (Figura 2) € constituido de células solares associadas
eletricamente em série e/ou em paralelo. A maioria dos moédulos convencionais
encontrados no mercado é constituida de 36 células solares de silicio.
Consequentemente, a tensdo de circuito aberto, isto é, a diferenca de potencial quando a
corrente elétrica é nula, é da ordem de 20 V. A poténcia do modulo, sob condi¢ces
padrdo, é variavel desde 10 W a 150 W. Em consequéncia, o tamanho do dispositivo varia

entre 0,2 m? a 1,5 m?.
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Aluminio

Célula

Tedlar

Figura 2. Modulo fotovoltaico.

E possivel ainda agrupar médulos em painéis fotovoltaicos de modo que a poténcia
disponivel seja adequada a aplicagdo pretendida. Estes painéis associados a outros
equipamentos que transformam ou armazenam energia elétrica para que ela possa ser

utilizada é chamado de sistema fotovoltaico.

O objetivo deste trabalho é determinar analiticamente formas de obtencdo das
curvas de corrente e poténcia fotovoltaicas, bem como encontrar os pontos de poténcia,
tensdo e corrente maximas, aplicando tais métodos no sistema fotovoltaico localizado na
Fazenda Experimental Lageado da FCA/UNESP.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

O sistema fotovoltaico utilizado neste trabalho foi instalado no Nucleo de Energias
Alternativas e Renovaveis — NEAR do Laboratério de Energizacdo Rural do Departamento
de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias AgronOmicas, Fazenda

Experimental Lageado, localizada no municipio de Botucatu-SP.

Para constituicdo do sistema fotovoltaico, com relacdo a geracdo de energia
elétrica a partir da energia solar incidente no local, foram utilizados trés mddulos
fotovoltaicos | -100 da ISOFOTON com poténcia nominal de 100 Wp cada, perfazendo um
total de 300 Wp instalados (Figura 3). Os modulos, cujas células sao feitas de silicio
monocristalino, foram conectados em paralelo para elevacdo da corrente, mantendo a
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mesma tensdo de saida. Além disto, foram instalados em um suporte voltado para o norte
geografico e inclinado em um angulo de 33° nesta direcdo, correspondente a latitude do
local adicionada de 10°. As especificacfes técnicas fornecidas pelo fabricante sdo dadas

na Tabela 1.

Figura 3. Mddulos fotovoltaicos de 100 Wp cada, instalados em paralelo e constituindo o

painel fotovoltaico do sistema.

Tabela 1. Especificacdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos.

Especificacbes do Mddulo 1-100/12

Fisica
Dimensdes 1310 mm x 654 mm x 39,5 mm
Numero de células em série 36
Numero de células em paralelo 2
Area de células do médulo 0,72 m?

TONC (800 W/m2,20°C, AM 1,5, 1 m/s) 47°C
Elétricas (1000 W/m?, 25 °C célula, AM 1,5)

Tens&o nominal 12V

Poténcia maxima (Prax) 100 Wp + 10 %
Corrente de curto-circuito (Igc ) 6,54 A

Tensdao de circuito aberto (\/OC) 216V
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Corrente de poténcia maxima (I;ax) 5,74 A
Tens&o de poténcia maxima (Viax) 17,4V
2.2.Métodos

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida de acordo com os objetivos
propostos, preocupando-se com a elaboracdo de modelos matematicos deterministicos e

obtencéo de resultados praticos via métodos numéricos.

Para o desenvolvimento das equacfes que regem a poténcia dos sistemas
fotovoltaicos, procurou-se estudar o circuito elétrico de células fotovoltaicas que, segundo
Castro (2008), pode ser descrita de acordo com a Figura 4, onde se pode observar a

resisténcia série Rg [Q], representando a queda de tensd@o no circuito até os contatos

exteriores, e a resisténcia paralelo Rp [Q?], representando as correntes de fuga.

o [ls v

Figura 4. Circuito elétrico equivalente detalhado de uma célula fotovoltaica alimentando

uma carga Z.

A corrente de iluminagéo (ou fotogerada) I, decorrente das cargas geradas pela

iluminacdo do material e representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacao
luminosa, constituido por fétons, ao atingir a superficie ativa da célula (efeito fotovoltaico).
Esta corrente unidirecional € constante para uma dada radiagdo incidente. A jungdo p-n

funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional Iy, que

depende da tensdo V nos terminais da célula.
23
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Segundo Lorenzo (1994), a relacéo entre a corrente | e a tensdo V na célula

fotovoltaica, que passa pela carga, é dada por:
I=1 —lg —Ip Q)

ou

I=I|—I0[expV+IRS _1J_V+IRS )

onde: Iy € a corrente que passa atraves do diodo, [A]; I, € a corrente de escuridao, [A];

_ mkT. 23 4

Vi € a tensdo térmica, [V]; m é o fator de idealidade do diodo; k =1,3810

a constante de Boltzmann, [J / K]; T, € a temperatura da célula fotovoltaica, [K];

q=16 10 ¢a carga do elétron, [C]; e I, representa as correntes de fuga, [A].

Essa equacdo pode representar adequadamente o funcionamento de uma célula
solar, mas apresenta alguns inconvenientes na sua utilizagcao pratica. A expressao possuli
um carater implicito, a corrente | aparece de ambos os lados da equacéao, forcando a sua

resolucdo através de metodos iterativos. Além disso, os parametros |, I, Rg e Ry sdo

de dificil determinacao.

Devido a este fato, foram utilizados parametros de funcionamento dos modulos
fornecidos pelo fabricante aferidos em condi¢cdes denominadas Condi¢des Padrdo (STC -
Standard Test Conditions), que sdo definidas pela irradiancia de 1000 W/m? (radiagéo
solar recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), temperatura de 25 °C na
célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da temperatura), velocidade do
vento de 1 m/s e distribuicdo espectral (AM) 1,5.

Dessa forma, nas condi¢cdes padronizadas, os modulos fotovoltaicos sé&o

caracterizados através de medidas da tensdo de circuito aberto V,. (para a corrente
nula), da corrente de curto circuito |, (para a tenséo nula) e do ponto de poténcia
maxima Pp,ax, caracterizado pela corrente e tenséo no ponto de poténcia maxima, lyax €

Vmax, respectivamente, onde Ppax =Imax - Vmax -

24



3 Dorisdics Sleviouien ISSN 1980-0827
»« FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA

-

=34
2 #. Volume VI - Ano 2010 .

Instituicdo Organizadora: ANAP - Associagao Amigos da Natureza da Alta Paulista ANAP

Para a determinacdo de algumas informacdes tais como a resisténcia série e 0
valor das condicdes de poténcia maxima requerem a utilizacdo de métodos analiticos
para criacdo de equacfes que representem a poténcia, corrente e tensdo nestas
condi¢des. Para isto a resolucdo de tais equacdes através de meétodos iterativos sdo
indispensaveis. Sendo assim, para a determinacdo da tensdo maxima, foi utilizado o

método de Newton, que consiste na estimacéo das raizes de uma funcao (Figura 5).

A

() T T R .

LT

Figura 5. Aplicacdo do método de Newton.

Para aplicacdo deste método, toma-se inicialmente um ponto Xy no dominio da
funcéo possivelmente proximo da solugéo rq, e calcula-se o intercepto da reta tangente a
funcdo nesse ponto com o eixo das abscissas, cuja abscissa denota-se por x;. Caso
f(X1) seja proximo de zero, elege-se o ponto X; como a solugéo (raiz) da equagéo. Caso
contrario, repete-se 0 processo para X; até que f(x;) seja suficientemente proximo de

zero, estabelecendo assim, a convergéncia do processo. Se ndo houver a convergéncia,

ou elege-se outro valor para a condi¢éo inicial Xy, ou deve-se procurar outro método

iterativo. Em notacdo matematica, pode-se escrever tal processo da seguinte forma:

f(Xn)
f'(Xn)

®3)

Xn+l =Xp —

onde n indica a n-ésima iteragéo do algoritmo e f'(x,,) é a derivada da fungéo f em x,,.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados tedricos

Definicdo 1: O ponto de poténcia maxima de uma célula solar sera denotado por Py ay- A
tensdo e corrente na célula que produzem tal poténcia serdo denotadas, respectivamente,
POr Vimax € Imax-

Segundo Lorenzo (1994), os efeitos da resisténcia paralela sdo despreziveis, logo

podemos considerar 1, =0. Além disso, a corrente gerada e a corrente de curto-circuito

s&o iguais, ou seja, || = Ig. . Portanto, a corrente (1) pode ser dada por:
V-V IR
| =g {1 - exp( °‘i/+ € S ﬂ (4)
t

Como P =VI, entdo a poténcia (P) na célula fotovoltaica é dadas por:

P =Vlg {1— exp(v ~Voc *lseRs H . (5)
Vi
Teorema 1: A resisténcia série da célula solar fotovoltaica é dada por:
-V +Voe +V4 In(l—lj
Rs = | = (6)
Demonstracao:
Pela Equacéo (4), tem-se que:
Vi lsc Vi
-V +Vge +V4 In{l—lj
~ 1- _ Y ~Voc tlscRs = Rg = s n
lsc Vi I
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Desta forma, é possivel estabelecer equagfes para a poténcia, tensdo e corrente
maximas para as células fotovoltaicas pelo Teorema 2, que podem ser estendidos para
mddulos e geradores fotovoltaicos segundo Gabriel Filho (2007).

Teorema 2: A poténcia maxima (Ppay) de uma célula fotovoltaica, e a tensdo (Vpay) €
corrente (ImaX) na célula que produzem tal poténcia sao dadas por:

V -V +15cR
Pmax :Vmax.|sc|:1—eXp( max \c;:: 5t SJ:I (7)
Vinax =Voe —legRg —Vj Inf 1+ Ymax 8
max = Voc ~IscRs tn+Vt (8)
Imax =Isc l:l—eXp(Vmax “Voc *lscRs J:| 9)
Vi
Demonstracéo:
Como P =V g {1—exp(v _Vo‘i;r 'scRs ﬂ entao:
t
V -V~ +1c~R
oc T'scRs
d|Vige {1—exp{ v j]
o _ t
av dv
] Cd|ige|1-exp V —Voc tlscRs
V,
Sl |1-exp V —Voc +lscRs Ry t
s¢ Vi ' dv

1-exp V —Voc tlscRs || Vise exp V —Voc tlscRs d(V —Voc +|scRs)
Vi Vi Vi dv

I V-V..+I..R V-V..+I..R
g1 1+ |exp oc TseTs || 0Py 1|14 Y exp 9c__ st s
Vi Vi dv Vi Vi

O ponto de poténcia maxima Pp,ax pode ser determinado fazendo 3—5 =0. Dali,
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V -V, +1s.R
d_P=0:>|SC 1-[1+ Y |exp oc _S€ S 1o
dv Vi Vy

-1
V -V, +1cR V -V, +1ceR
NP exp oc sc™s |1 exp oc flscBs | [ .V
Vit Vi Vit Vit
V-V

- +1¢eR
--—0¢ S¢S —|n[1+iJ =V =V —lgcRs — V4 |n[1+i}
Vt Vi Vi

Logo, o ponto de poténcia maxima ocorre quando V =V,. —lgcRg — V4 In{1+\\//—)
t

N Vi
Isto implica que Vimax =Voc —lscRs —Vi In(1+ ) A demonstracédo de (7) e (9) segue

t
de (4) e (5). [

3.2. Resultados praticos

Faz-se necessario determinar alguns valores caracteristicos do sistema fotovoltaico
em relacdo a célula fotovoltaica, ao médulo fotovoltaico e ao gerador fotovoltaico. O

gerador € constituido de 3 modulos em paralelo. Assim, Ny, =3 (nimero de médulos

em paralelo) e Ngy, =1 (nUmero de modulos em série). Cada modulo € formado por 72

celulas, sendo 36 em série (Ngc =36) e duas em paralelo (Npc =2) (Figura 6).
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—| 36 células solares associadas em série I—

—| 36 células solares associadas em série |—

—1 36 células solares associadas em série [—

—| 36 células solares associadas em série I—
36 células solares associadas em série
36 células solares associadas em série }

Figura 6. Associagéo das células solares nos sistema fotovoltaico total.

De acordo com as especificacfes técnicas dos modulos fotovoltaicos fornecidas

pelos fabricantes, na tabela 1, obtém-se os dados da Tabela 2.

Tabela 2. Valores caracteristicos do médulo fotovoltaico fornecidos pelo fabricante na

condi¢cdo padréo de operacéao.

Valores Caracteristicos Celula Modulo Gerador
Area Ativa (A) - 0,72 -
Tens&o de Circuito Aberto (V) - 21,6 -
Corrente de Curto Circuito (I ) - 6,54 -
Tens&o de Poténcia Maxima (Vpay) - 17,4 -
Corrente de Poténcia Maxima (I pax ) - 5,74 -
Poténcia Maxima (Ppay) - 100 -

Resisténcia Série (Rg) - - -

Tens&o Térmica (V;) - - -

Através das leis de associacfes em série e em paralelo de resisténcias com
tensdes e corrente associadas e segundo Gabriel Filho (2007) os demais valores da
tabela acima podem ser calculados da seguinte forma:
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_ Aam _0,72
© NgNpe 36.2

.« Ay =001= Ay =001

¢ Asg =NgmNpmAam =1.3.072 =216 = Ay =216

Voem 216

Vocc = =

NSC

° Vocg =NgmVocm =1.216 =216 :>Vocg =216

|
Sem. — 6’% =327 = lgee =3,27

Iscc =

o Iscg = Npmlscm = 36,54 :19,62 j— ISCg :19,62

* Vmaxc =Vr,':|axm = 1;'54 =0,48333333=Vpaxc = 048333333
SC

* Vhaxg =NsmVmaxm =1.174 =174 =V 549 =174

|
¢ Imaxc ="M = 214 _ 587 Imaxc =287

Npc

*  Prmaxc =Vmaxclmaxc = Pmaxm__ ;—gz =1,3888889= Py =1,3888889

NscNpc

*  Pmaxg =Vmaxg!maxg = NsmNpmPmaxm =1.3.100=300 = Pmaxg =300

Na condicao padréo de operacao, a temperatura da célula é 25 °C e assim,

T, =(27316 +25)K =29816 K .

Observando que a constante de Boltzmann é dada por k =1,3806505.10 2% JKK, a

carga do elétron é e :1,60205.10_19 C e considerando o fator de idealidade do diodo
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como sendo m=1 neste trabalho (condi¢cdo 6tima), calcula-se, respectivamente, a tenséo

térmica de uma célula solar, do modulo e do gerador da seguinte forma:

mkT, 1{,3806505.1023 |29816
e 160205.10719

o V= —0,0256955

¢ Vim =NgVie =36.0,0256955 = 092503799

¢ Vig =NgmVim =1.092503799 = 092503799

Pelo Teorema 1, tem-se que:

~0,48333333+06 + 0,0256955.In(1 - 22;)
e Ry = T <0/ ~0,021839146
Nec 36
e Ry = Rec =| = |0,021839146=0,393104636

* Rgy = (Nﬂ)Rsm = (lj.0,393104636: 0131034879,

onde as relagoes de Rgy, € Rgg foram estabelecidas por Gabriel Filho (2007).

Finalmente, obtém-se através dos calculos realizados, todos os valores

caracteristicos do sistema fotovoltaico em estudo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores caracteristicos da célula, mddulo e gerador fotovoltaico na

condicdo padréo de operacao.

Valores Caracteristicos Célula Médulo Gerador
Area Ativa (Aa) 0,01 0,72 2,16
Tens&o de Circuito Aberto Woc) 0.6 21,6 21,6
Corrente de Curto Circuito (lsc) 3,27 6,54 19,62
Tens&o de Poténcia Maxima (Vmax) 0,48333333 17,4 17,4
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Corrente de Poténcia Maxima (Imay) 2,87 574 17,22
Potencia Maxima (Pray) 1,3888889 100 300
Resisténcia Série (Rg) 0,021839146 0,393104636  0,131034879
Tensao Térmica (Vt) 0,0256955 0,92503799 0,92503799

Deve-se, por fim, atentar para as equac¢des dos pontos onde ocorre a poténcia
méaxima da célula solar fotovoltaica obtidos no Teorema 2. Neste momento, ndo seria
necessario utiliza-las para calcular tais pontos. Porém, tais equacdes podem ser utilizadas
para condicbes quaisquer de operacao e, devido a este fato, € de extrema importancia
calcular os pontos de poténcia méaxima através das formulas citadas com o objetivo de

tecer consideragdes sobre tais aproximagoes.

Utilizando os valores de Rg e V; presentes na Tabela 3, e também alguns dados

fornecidos pelo fabricante, foi possivel aplicar o método de Newton para a obtencdo do

valor de V55 Na seguinte equagao:
Vmax
t
onde considerou-se f(x) igual ao primeiro membro de (10) e X =V,ax, Obtendo-se o valor

da tensdo méaxima para a célula Vi, axc =045341105.

Pelo Teorema 1 e de acordo com as leis de associacBes em série e em paralelo de

resisténcias com tensdes e corrente associadas, tem-se que:

0,45341105-0,6 +3,27.0,021839146
0,0256955

e Praxc =Vimaxcmaxc =0:453411053,09462296=14031362

Estes valores constituem aproximacdes dos valores fornecidos pelo fabricante na
condicdo padréo de operacédo, cujas comparagdes sdo dadas pela Tabela 4, mostrando
que equacles apresentadas no Teorema 2 fornecem boas aproximacdes para as

grandezas calculadas.
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Tabela 4. Valores caracteristicos nos pontos de poténcia maxima da célula fotovoltaica na

condicdo padréo de operacao.

Valores Caracteristicos Célula Especificado Calculado Erro
Tenséao de Poténcia Maxima 0,48333333 0,45341105 -6,19%
Corrente de Poténcia Maxima 2,87 3,09462296 7,83%
Poténcia Maxima 1,3888889 1,4031362 1,03%

Pelas equacdes (4) e (5) e com os valores constantes relacionados na Tabela 3
para as condi¢cbes de operacdo padrao de cada célula fotovoltaica do modulo em estudo,
€ possivel obter a curva caracteristica e a curva da poténcia para a célula (Figura 7). A

curva caracteristica e a curva da poténcia para a célula fotovoltaica sao dadas por:

| =327)1-exp| Lo 0228580) | o b _ 3571 exp| V.- 9228586) |
00256955 00256955
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Figura 7. Curvas da corrente e poténcia da célula solar fotovoltaica em funcao da tensao

nas condi¢des padréo de operacao atraves das equagdes desenvolvidas.

Pela Figura 7, é possivel observar que o ponto de poténcia maxima da célula solar
fotovoltaica € 1,4031362, o que esta de acordo com o valor calculado (Tabela 4) através
dos teoremas desenvolvidos no presente trabalho.
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4. CONCLUSAO

Comparando-se os valores obtidos pelas fungcbes com os valores padrbes do
sistema fotovoltaico instalado, o valor calculado da poténcia maxima na célula fotovoltaica
apresentou um erro de 1,03% em relacdo ao dado pelo fabricante, representando uma
excelente aproximacao.

Desta forma, pode-se concluir que os métodos e teoremas de sistemas
fotovoltaicos apresentados podem servir de auxilio a futuros dimensionamentos para
aplicacbes destes sistemas, uma vez que a poténcia maxima calculada garante um limite

de fornecimento da energia gerada.
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