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RESUMO: O modelo de um diodo € bastante difundido paralasinmidesempenho de dispositivos
fotovoltaicos. Neste trabalho, quatro modulos fottaicos de silicio cristalino foram caracterizados
em simulador solar em diversas condi¢cdes de ima@i&é temperatura. A resisténcia em sdRig € a
resisténcia em paralel®{) foram extraidas das curvas |-V por um métodoic@alcom objetivo de

se obter expressdes que modelem sua dependéncia d¢oadiancia e temperatura. Os modulos
fotovoltaicos foram ensaiados em irradiancias da 7500 W/m? e temperaturas de 25 a 65 °C. Nao
foi obtido uma relacéo clara da variacdoRiecom a temperatura, enquanto dRgapresentou um
aumento linear com a temperatura. A modelagem gtapa dependéncia & com a temperatura e
irradiancia pode ser inserida no modelo de um d@don de aumentar a precisdo do célculo das
curvas |-V em ampla faixa de operacéo.

Palavras-chave:Energia solar fotovoltaica, resisténcia em séesisténcia em paralelo.
INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica é crescente em tqdaneta e sua utilizagédo torna-se cada vez mais
importante a medida em que novas tecnologias surgsmsiuem e se incorporam na vida da
populagdo, permitindo a expansdo da economia,acride empregos, avancgo tecnologico e producao
de alimentos em grande escala. O aumento do condereaergia elétrica traz a tona a preocupagao
mundial com a emissdo de gases do efeito estuftta, éaque a reducdo das emissdes de gases tornou-
se tema constante em debates na sociedade condempowvisto que ha dependéncia da matriz
elétrica global dos combustiveis fésseis. Outr@rfgireocupante é a volatilidade do preco dos
produtos derivados do petroleo, ja que estes csfiomoditiescujos precos apresentam grandes
flutuacdes influenciadas pelo balanco de ofertareathda, suas expectativas, e eventos geopoliticos.

No Brasil, a matriz elétrica € composta majoritaeate por usinas hidrelétricas, que sdo dependentes
da abundancia dos periodos de chuvas. Desse madmedsario que exista um suporte de usinas
termelétricas que sdo acionadas em periodos deldgéh desfavoravel. Esse acionamento é
responsavel por aumentar as emissdes de gasestdeesfufa e contribui para o aumento da tarifa de
energia. Sendo assim, a diversificacdo da matézieh com fontes renovaveis pode auxiliar na
complementacdo da producéo de eletricidade semraame emissoes.

A energia solar fotovoltaica, que é a converséetaida radiacdo solar em energia elétrica por meio
do efeito fotovoltaico, surge como uma alternatwavel ja que é uma fonte renovavel, limpa,
confiavel e que vém se expandindo globalmente deviqueda nos custos de instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos. Por possuir uma caracteristica mmdélpossivel fazer desde a instalacdo de pequenos
sistemas que ocupam areas de telhado até grandas fdovoltaicas.
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A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energermitente, que € dependente de diversos
fatores, entre eles a disponibilidade de radiagdar,sinclinacdo do médulo fotovoltaico,
temperatura de operagdo, acumulo de particulag ssbmddulos, eficiéncia de operacdo dos
modulos e inversores, degradacado do sistema ao timgeriodo de uso, entre outros. Em vista
dessas particularidades é necessario que se facdeuferramentas que possam estimar e
simular o desempenho dos diferentes componentsistéona ao longo do tempo.

Normalmente, empregam-se programas de simulacdputaaional com modelos matematicos
para estimar o desempenho do sistema. Espera-se rograma de simulagcéo seja confiavel,
preciso e ainda apresente uma interface intuitivasaidrio, proporcionando o uso do programa
sem muitas dificuldade€aso o modelo ndo seja preciso, ha um aumentaedgerna associada
a estimativa de producdo, dificultando a decisdmdestimento no sistema fotovoltaidd.uso

da simulagéo da operagdo também pode ser uma &rtarde supervisdo das condi¢des de
operacgdo dos diferentes componentes do sistemafiatico, prevendo possiveis falhas a partir
de diferencas entre os dados reais e 0s dadosasiosutoncomitantemente (Ruschkeelal.,
2016).

A célula fotovoltaica é o elemento fundamental deversdo da energia solar em energia
elétrica. A célula pode ser descrita e estudadaateira eficiente por um modelo baseado em
elementos de um circuito elétrico equivalente comtwaito de facilitar a compreensao e o seu
uso. Shockley (1950) propbés uma equacao para datar@a corrente do diodo, que pode ser
utilizada para expressar as caracteristicas da dtwWvde uma célula fotovoltaica ideal através
da Equacéo (1):

I=1Ig— Iy [exp (;Z—;:T) - 1] (1)

Na Equagéo (1), € a fotocorrente gerada pela célulaé a corrente de saturagéo reversa do
diodo, g é a carga do elétroN, é a tensdo aplicada nos terminais da céhil@&, o fator de
idealidade do diodd € a constante de BoltzmaniT & a temperatura absoluta da célula. Essa
equacdo é utilizada para representar apenas umida,céntretanto, quando se pretende
representar um modulo fotovoltaico é necessarici@tir um termo que represente o numero
de células associadas em séNg,(dessa forma obtém-se a Equacéo (2).

qV
I = Ifg - IO [exp (W) - 1] (2)

A Equacédo (2) representa o comportamento de um lmddtovoltaico ideal. Entretanto,
adicionando um elemento resistivo em série ao dikg@ possivel obter uma melhor descricdo
das caracteristicas da curva |-V dos modulos fdtawos. Com o acréscimo da variaflao
modelo do diodo ideal o nUmero de parametros awarara quatro. Esse modelo é conhecido
por modelo de quatro parametros, descrito pelagaqugs).
q(V + IR)
I = Ifg - 10 [exp <W> - 1] (3)

Com o acréscimo de mais um elemento resistivo, ni@siaténcia em paralel&4), obtém-se o
modelo de um diodo de cinco parametros para modotogoltaicos, descrito pela Equacao (4).

q(V + IR) V + IR,
I=1Iy— 1 LT ) g 4
19 OlexP< NymkT Ry @)
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Assim, no modelo de um diodo de cinco parametrosyi@nte gerada pelo efeito fotovoltaico é
representada por uma fonte de corrente, a jungdé Bhaloga a um diodo que incorpora 0s
efeitos da corrente de saturacdo reversa e fatateddidade do diodo. A resisténcia em série
(Rs) e a resisténcia em paraleR:) rednem em um componente resistivo diversos fatgue
originam perdas de poténcia. O modelo de um dial@idco parametros, representado na
Figura 1 e descrito pela Equagéo (4), é amplametiiizado para modelar o comportamento
elétrico das células e mddulos fotovoltaicos. Ahaldte, € um dos modelos mais empregados
para a simulacdo do desempenho dos modulos foainadt visto que possui boa resposta
considerando sua simplicidade e preciséo.
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Figura 1: Circuito elétrico equivalente de uma déléotovoltaica.

A resisténcia em série de uma célula fotovoltaicané parametro global que compreende
principalmente perdas no contato superior da céldgisténcia do material da célula,
resisténcia do contato da grade condutora na fategi@ da célula e resisténcia ao longo do
barramento e dos dedos de contato da parte anderioglula. J4 a resisténcia em paralelo tem
origem, principalmente, em fugas de correntes petadas das células, em pequenos curto
circuitos ou qualquer outro caminho alternativoapacorrente fotogerada.

Em uma célula real é interessante que o valoRgleeja 0 menor possivel, proximo a zero,
enquanto que o valor da resisténcia em paralele dew o mais elevado possivel (van Dyk e
Meyer, 2004). Silveet al. (2016) reforcam o fato de que as células fotovmiapresentam
reducao de eficiéncia durante a operacado devidssipdcdo de energia através de resisténcias
internas e que € importante manky com um valor reduzido, pois seu incremento causa
reducdo da poténcia entregue pelo sistema.

De Sotoet al. (2006) propbem considerar a variacdo Be de maneira inversamente
proporcional com a irradidncia Rs constante. Os autores ndo mencionam a variacdo das
resisténcias com a temperatura. Cezhal. (2012) verificaram que a resisténcia em série dos
moddulos fotovoltaicos aumenta ligeiramente comnagptratura, € a0 mesmo tempo apresenta
reducdo mais significativa com o aumento da irraddé Afirmam ainda que a dependéncia da
resisténcia em série com a irradidncia causa uizepe@ variacdo na dependéncia da eficiéncia
do médulo fotovoltaico com a irradiancia.

Ghaniet al.(2015) verificaram 0 aumento g linearmente com a temperatura. A dependéncia
deRscom a temperatura ficou evidente no trabalhougapresentou aumento de cerca de 65%
com a temperatura variando de 25 para 70 °C. Atéegiia em paralelo apresentou reducéo de
cerca de 30% para a mesma variagdo de temperatura.

Van Dyk e Meyer (2004) comprovam que um aument&gem cinco vezes, de 0,36 para

1,8 Q, implica na reducdo dos parametros de poténcianmaa,,) e fator de preenchimento
(FF) em 25%. J4 um aumento de dez vezes no val®sdée 0,36Q para 3,60, reduz os
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mesmos parametros em até 50%. Valores muito bailed®- tem um impacto severo na
performance do mddulo fotovoltaico. Em casos deiside irradiancia mais baixos, mesmo
com valores ddR- um pouco mais elevados, o impacto Rieainda € muito prejudicial ao
funcionamento do sistema fotovoltaico. Ficou evaetio no trabalho que valores muito
pequenos deR- sdo prejudiciais ao desempenho dos médulos foriwolt, favorecem o
aparecimento de pontos quentd®t(spoty nas células sombreadas e ainda reduzindo a
eficiéncia com a reducao dos niveis de irradiag@ménte. Os resultados da investigacdo dos
efeitos das resisténcias parasitas mostram quemerda deRs em conjunto com o efeito
Staebler-Wronski, efeito que ocorre nas primeirasa$ de exposicdo dos mdodulos ao Sol
fazendo o rendimento cair a um terco do rendimemégimo, resulta na perda de 50% da
poténcia em maddulos de silicio amorfo (a-Si). O mddCIS apresentou reducdo de 29% no
valor deR» ap6s 0 mesmo periodo de exposicdo e mesmas cesdigdnodulo de a-Si, o que
implica na perda de 6% de poténcia com irradiadeid 000 W/m2. Com irradiancia de 614
W/mz2 a perda de poténcia chega a 43%, enquantoaqérradiancia de 169 W/mz2 a perda de
poténcia é de 87%.

Basitet al.(2013) demonstraram que a reducadrde aumento dBs causam reducgéo der- e

da poténcia maxima. A reducao excessivigeausa queda na tensdo de circuito ab&ftg) (
enquanto que o aumento &g causa queda na corrente de curto-circuitg.(O efeito do
aumento deRs na curva I-V é ilustrado na Figura 2, onde sd@sgntadas curvas calculadas
pelo modelo de um diodo para um mdédulo fotovoltaipeo de 60 células de 156 mm, a 1000
W/m? e 25 °C. Consequentemente a poténdi& @cabam sendo afetados negativamente pelo
efeito da resisténcia em série.
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Figura 2: Variagcdo da curva I-V com diferentes va® de Bpara um modulo
fotovoltaico tipico de 60 células nas condicbeseste padrao.

Ruscheket al. (2016) analisaram seis grupos de médulos fotowalsaile diferentes tecnologias,
um grupo de modulos de silicio multicristalino, wagundo de silicio monocristalino, um
terceiro com tecnologia CIGS, um quarto com teagialae silicio amorfo, um quinto grupo
com células tandem com silicio amorfo/multicristalie por fim, um grupo com tecnologia
Telureto de Cadmio. Os autores relataram uma terée aumento da resisténcia em paralelo
em todos os grupos em condic¢des de baixa irradidRoram observadas divergéncias entre as
diferentes tecnologias fotovoltaicas. Modulos CEpBesentaram menor varia¢éo da resisténcia
em paralelo com a irradiancia, com o valor maximd®, aproximadamente, sete vezes maior
que o referenciado na STGtgdndart test conditions que tem irradidncia de 1000 W/m2,
temperatura da célula de 25 °C e espectro AM 1850s) médulos de tecnologia tandem
apresentaram variacdo de 40 vezes entre o val@fel€ncia e a menor irradiancia medida. O
maodulo de telureto de cadmio apresentou aumenhoe vezes na resisténcia em paralelo com
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0 decréscimo da irradiancia de 1000 W/m2 para 1083\ a 75 W/m2 o valor obtido para este
parametro foi 76 vezes maior que o valor de retg@aén

Na maioria dos casos, os parametRse Rr ndo sdo fornecidos pelos fabricantes nos
datasheetsEm alguns casos é possivel por meios matemagénosentrar esses dados nas
condi¢cdes deSTG ou extrai-los diretamente de curvas |-V medidas STC. Entretanto, a
operacdo do sistema fotovoltaico dificlmente oeorrestas condi¢bes, sendo necessario
calcular tais parametros em todas as condi¢cfepeimgho. Para considerar os valorefRgle

Rr em toda a faixa de operacdo dos modulos fotocokad necessaria uma relacdo matematica
para descrever a dependéncia das resisténciactanta irradidncia como com a temperatura.

O comportamento d& e Rscom a irradiancia ja esta suficientemente estaiokelana literatura,
porém ainda ha uma importante lacuna na descrig@omiportamento dés com a irradiancia

e a temperatura simultaneamente. A investigacadeg@ndéncia d& com a variacdo de
temperatura também € alvo de investigagdo por st suficientemente estabelecida. Desta
maneira, 0 objetivo principal deste trabalho é ifiear relagbes que modelem o
comportamento d& e Rs com a temperatura e irradidncia a partir de mededanalise de
curvas |-V em diversas condi¢cbes de operacgao.

METODOLOGIA

Os parametroBs e Rr séo facilmente calculados uma vez que se tenhareascl-V medidas.
Outra maneira € pela utilizacdo de meios matengtceartir dos dados do fabricante. As
curvas |-V podem ser medidas utilizando um simulastdar (ndoor) ou com iluminagao
natural putdool).

O métodoindoor, que foi o0 método utilizado para a obtencdo doérpetros deste trabalho,
consiste em utilizar uma fonte artificial de luz, seja, um simulador solar para possibilitar a
determinacdo da curva |-V em condi¢des controlaBasa determinacdo das curvas |-V em
véarias temperaturas, o modulo fotovoltaico é acadocem uma camara termostatica a fim de
se regular a temperatura até o valor requeridon@ua temperatura esta estabilizada, a camara
€ momentaneamente aberta para expor o méduloac&adpara que se faca a medida da curva
I-V, repetindo-se o procedimento para diversos reslode temperatura. Neste método de
obtencdo dos parametros, a temperatura do modudosge uniforme em toda sua extenséao, de
modo que as incertezas das medidas sejam reduAidawiacdo da temperatura do modulo
fotovoltaico no métodindoor € normalmente mais lenta, j& que o tempo parmpdratura do
mddulo estabelecer-se depende da poténcia utiliradguecimento. E importante salientar que
0 métodandoor é independente de condi¢cBes climaticas, facilitandealizacdo de ensaios.

No métodooutdoor, os mddulos fotovoltaicos devem ser acomodadosuerrsuporte para
exposi¢do solar com uma cobertura para bloqueacidéncia da radiacdo antes do inicio das
medidas. Para determinar curvas |-V em varias testyras, o modulo fotovoltaico deve iniciar
0 ensaio com temperatura proxima a 25 °C. Podeser fo resfriamento utilizando algum
fluido enquanto o modulo € mantido protegido daagib solar (Gasparin e Krenzinger, 2015).
O tempo de ensaioutdoor para realizar medidas em diversas temperaturendepa taxa de
aquecimento do médulo, que € funcao da irradidinci@ente, da temperatura ambiente e da
massa do médulo, sendo em geral de 15 a 20 mindtométodooutdoortodas as curvas I-V
devem ser corrigidas para a mesma irradiancia patarobtencéo dos coeficientes térmicos.

Os moddulos fotovoltaicos dispostos na Tabela 1lnfosabmetidos a testes com variagdo da
temperatura entre 25 e 65 °C, com incrementos d€ ¥0cada nova medida, e irradiancia entre
75 e 1000 W/m2, Para a caracterizacdo dos médotosditaicos utilizou-se um simulador
solar do tipo LAPSSL@rge Area Pulsed Solar Simulajpmodelo PASAN SunSim 3C, que
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estd instalado nas dependéncias do Laboratéricndegia Solar (LABSOL) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Médulo Tecnologia Poténcia (W) Células em série

A Silicio 260 60
monocristalino

B Silicio 265 60
monocristalino

C Silicio 315 72
multicristalino

D Silicio 245 60

multicristalino

Tabela 1: Caracteristicas nominais dos modulosathss.

O simulador solar possui flash de 10 ms e uma deeduminagdo de 2 m x 2 m para o
dispositivo que esta sendo testado. A precisdoicelét de, ao menos, 0,2% nas medidas de
tensdo e corrente, e a colimacao da luz é menofLSfueAs caracteristicas deste equipamento
sdo consideravelmente superiores aos de um simusadir classe A, que o torna adequado
para a coleta dos dados necessarios para a réalizhgste trabalho. A ndo uniformidade
espacial medida no local apos a instalagéo do adouffoi de 0,27% (Ruschet al 2016). As
principais caracteristicas do simulador solara#do estdo expostas na Tabela 2.

Caracteristicas Simulador Solar Classe A LAPSS PASANSIm 3C
N&o uniformidade 2% <1%
Instabilidade Temporal 2% <1%
Relacéo de Correspondéncia 0,75-1,25 0,875-1,125

do Espectro

Tabela 2: Caracteristicas do LAPSS e requerimedi¢od=C 60904-9 (2007) para
simulador solar classe A.

Para a realizacdo do estudo foram medidas as cliwados quatro médulos dispostos na

Tabela 1 e assim obtida uma matriz de curvas compderaturas de 25 a 65 °C e irradiancia de
75 a 1000 W/m?, de modo a se obter a variacdo do@n@tros com as duas variaveis. A

temperatura do moédulo é variada com o auxilio dea wémara de aquecimento com

temperatura controlada. A camara, ilustrada nar&i§upossui dimensfes aproximadas de 2,2
m x 1,35 m, comportando a maioria dos médulos fataicos convencionais. O aquecimento é
realizado por resisténcias de fio que foram inasridm uma placa de policarbonato vertical
instalada no fundo da camara, que totalizam apmd@mente 2500 W. O controle da

temperatura € feito por um controlador Novus N11@8do como sensor um Pt 100 que é
fixado na parte traseira do modulo. A camara épagla com ventiladores na parte inferior e
superior ao suporte do modulo fotovoltaico paraileudo processo de conveccgéo forcada e
uniformizacdo da temperatura, que funcionam quangorta esta fechada. A uniformidade de
temperatura foi medida por meio de 9 sensores Ptfit@dos na parte traseira do médulo e

lidos por uma unidade de aquisicdo Agilent 34970.n&0 uniformidade aumenta para

temperaturas maiores, chegando a variacbes d€+ 3 °©
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Figura 3: Camara de aquecimento aberta com um nwthibvoltaico inserido.

Os parametros das curvas |-V foram extraidos pémao analitico proposto por Phagigal
(1984) e foram organizados em uma matriz de dadwa pada um dos quatro mddulos
dispostos na Tabela 1, contendo dadoRgeR», em funcdo da temperatura e irradiancia. As
curvas |-V foram medidas com o modulo em tempeaaéstabilizada e uniforme ao longo de
sua superficie, mantida pela cAmara termostatica.

RESULTADOS

Os dados d&sforam normalizados em fung&o do proprio paramedrtemperatura de 25 °C, a
fim de manter um padrdo e facilitar seu tratameriotretanto, os valores dBé> néo
apresentaram um comportamento que permita obtecanw@uséo da dependénciaRlecom a
temperatura, visto que houve elevada dispersdxpfessado de regressao obtida ndo permitiu
obter um modelo do comportamento do parametro, capnesentado no grafico da Figura 4,
onde praticamente inexiste correlacéo.

Figura 4: Resisténcia em paralelo normalizada encéio da temperatura de todos
0s modulos testados em todas as irradiancias.

ParaRs, de maneira semelhante que Bsnmembora possa ser identificada a tendéncia detamen
de Rs com a temperatura, os dados apresentaram umaegdisgersdo. A expresséo de
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regressao obtida tem correlacdo muito baixa pgmesentar diretamente o0 comportamento do
parametro com a precisdo adequada. A Figura 5eaypieese comportamento & normalizado

em funcao da temperatura, onde sédo reunidos os dadaquatro médulos testados em todas as
irradi&ncias.

1,2

1,0

R, normalizado

= RS
RS =0,00249T + 0,92497
R2 0,10134

0.8 +——+—+—r—+7—+—r——1r"——1+—1—+—1—1—
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

Figura 5: Resisténcia em série normalizada em fard@temperatura de todos os
mddulos testados em todas as irradiancias.

Entretanto, os dados @Ry, definido como o inverso da declividade da cur¥ara regiao de
circuito aberto, apresentaram uma correlacdo melbogue a Figura 5 apresenta, permitindo
que a expressdo de regressdo linear modelasse portamento do parametro com a
temperatura de maneira adequada. O grafico da @&&uapresenta o comportamento da
variacdo deRsp normalizado, mostrando claramente um incremenssed@arametro com a
temperatura.

1,154

1,104

1,054

R, normalizado

= R, normalizado
R, = 0,00262T + 0,9375
R2 0,81148

1,004 L

—T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

Figura 6: Rsonormalizado em fungéo da temperatura de todosduios testados
em todas as irradiancias.

Os valores deRso mostram que o parametro tende a aumentar com petatara, como
ilustrado pelo grafico da Figura 6. Com o objetid® ilustrar que € possivel utilizar para
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computar a variacdo dBs com a temperatura a mesma taxa de variagid®sgeom a
temperatura, expressou-se graficamente a corre@e8a e Rsp apresentada na Figura 7, na
gual o coeficiente angular da reta obtida é préximaounidade. Embora o coeficiente de
correlagcdo Rseja da ordem de 0,7, a reta obtida representuadamente o comportamento
geral da variacdo d& com a temperatura. Este resultado permite a dagaade variagdo de
Rso com a temperatura seja diretamente aplicada cawra te variagdo d&s com a
temperatura.

1.4

m  Correlacdo entre os pontos
R., = 0,93971R, +0,05396

R* 0,72245

1.1

R.. normalzado

1.0+

0.9 T r T r T T
1.00 105 1,10 ()
R, normalzado

o

Figura 7: Correlacdo de Rcom Rpnormalizados.

Para que se modele o comportament®geom a temperatura e a irradiancia, elaborou-se uma
equacdo na quids € dependente dos fatores temperatura e irradjgraitindo-se da hipotese
de que as variaveis sdo independentes, cuja peiingera avaliada nos resultados.

Para relacionaRs com a irradiancia utilizou-se a equacéo propostaReichert (2016) com
arredondamento dos valores, pois ndo altera a @aséa modelo e torna a equacdo mais
simples. A Equagéo (5) representa o comportamesiRg dpenas em relacéo a irradiancia solar.

Rs(G) = Rs_src-10-G7'/3 (5)

Na Equacéo (5)G é a irradiancia s stcé 0 valor da resisténcia em série obtida na Birei

de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C. Para encoatrafacdo dd?s com a temperatura,
tomou-se a variacao d&,com a temperatura, de modo que fosse possivelostaRs com a
temperatura mantendo a precisdo da expressaorm@ssadg em determinar 0 comportamento do
parametro. A Equacgéo (6) apresenta a expressddaoptira essa relacdo, ondeé a
temperatura.

Rs(T) = (0,0026T + 0,9373) (6)

Combinando as Equac®es (5) e (6) obtém-se a Eqagague determina o valor @Ry com a
dependéncia da temperatura e irradiancia.

Rs(G,T) = (0,0026T + 0,9373) - (Rs_sr¢ - 10 - G~1/3) )

De posse desta equacéo, a préxima etapa consiseabpar uma comparagao entre os valores
de Rs obtidos experimentalmente e os calculados comuag¢zp (7). Os erros na determinacéo
de Rs pelo método analitico ndo foram avaliados nestieatho, e seréo tema de investigacéo

03.09



futura. O grafico da Figura 8 apresenta a varialgiB®s com a temperatura e irradiancia do
maodulo A descrito na Tabela 1. Pelo grafico peregbgue o comportamento Reé modelado
adequadamente pela Equacédo (7), mostrando uma disgarsdo, porém representando o
comportamento geral da variacaoR§em varias irradiancias e temperaturas.

084 m ®  Medido 25 °C

—— Calculado 25 °C
0.7 [ ] [ ] Medldo 45 OC
' Calculado 45 °C
® Medido 65 °C
0.6 —— Calculado 65 °C

R (@)

0,51

0,4

0,31

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Irradiancia (W/m2)

Figura 8: Comportamento do modelo proposto parasatéo da variacao deR
com a temperatura e irradiancia solar do modulmfatitaico A.

O grafico da Figura 9 apresenta os resultadosaxbpdra o modulo B. Verifica-se que para este
modulo fotovoltaico o modelo representa o compoetam geral da variagdo des Rom a

irradidncia e temperatura, embora as curvas do lm@#8o um pouco defasadas em relacédo
aos pontos medidos.

1,0

= Medido 25 °C
" ——— Calculado 25 °C
0.8+ Medido 45 °C
Calculado 45 °C
\\ = Medido 65 °C
@ 0,64 " A —— Medido 65 °C
D:U‘)
0,4 -
] E w e —
= | |
0,2 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m2)

Figura 9: Comportamento do modelo proposto parausatéo da variacao dedR
com a temperatura e irradiancia solar do modulmfatitaico B.

O grafico da Figura 10 apresenta a variacaBgmm a temperatura e a irradiancia do médulo
C e, como é possivel constatar, 0 comportamenky deandlogo aos casos anteriores. Como €
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visto na Figura 8 e na Figura ®s tem uma dependéncia com a temperatura de opedacéo
célula e com a irradiancia solar.

0,8
= Medido 25 °C
—— Calculado 25 °C
0,7 . Medido 45 °C
- Calculado 45 °C
= Medido 65 °C
=) 0,6 —— Calculado 65 °C
m(/)
0,54
0,44
03 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Irradiancia (W/m2)

Figura 10: Comportamento do modelo proposto panawacao da variagdo desR
com a temperatura e irradiancia solar do modulmfatitaico C.

O grafico da Figura 11 apresenta a variacaBgmm a temperatura e a irradiancia do médulo
D e, como é possivel constatar, 0 comportameni éeanalogo aos casos anteriores, inclusive
apresentando os melhores resultados. Neste module duas medidas d& a 45 °C que
apresentaram valores discrepantes da tendéncid derstas medidas houve algum erro
aleatério experimental ndo identificado. Estes g®rforam mantidos no grafico para fins
ilustrativos.

16

= Medido 25 °C

1,41 ——— Calculado 25°C
] Medido 45 °C
12 Medido 45 °C

= Medido 65 °C
—— Calculado 65 °C

1,01

Rs (Q)

0,61

0,4 1

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Irradiancia (W/m2)

Figura 11: Comportamento do modelo proposto panawacao da variagdo desR
com a temperatura e irradiancia solar do modulmfatitaico D.

Nas Figuras 8-11 ha uma certa dispersao entredos aaedidos e o modelo, porém a Equacéao
(7) se mostrou adequada para considerar o compamtando parametrodrom dependéncia
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da temperatura e irradiancia, e a hipétese da émdmcia das duas varidveis mostrou-se
adequada.

CONCLUSOES

Foram analisadas um conjunto de curvas |-V obtabas simulador solar de quatro médulos
fotovoltaicos de tecnologia de silicio cristalinem diversas condicfes de temperatura e
irradiancia. Os resultados obtidos ndo permitirasbtancdo de uma expressao que modelasse o
comportamento da resisténcia em paralelo em fudgdemperatura.

Com relagdo a resisténcia em série, este trabalbpd@ uma expressdo que modela o
comportamento deste parametro considerando a muiluéda temperatura e irradiancia. A
dependéncia da resisténcia em série com a tempenakostrou-se linear, com aumento do
parametro da ordem de 0,26 % do seu valor paraioadamento de 1°C na temperatura. A
equacgdo para modelar o comportamentdrgldependente da temperatura e irradiancia solar
mostrou-se adequada para os médulos ensaiadd&iecsistalino.

A variacdo deRs € predominantemente decorrente da irradianciar,sséado que o valor
aumenta para menores irradiancia, com uma pequgendéncia linear relativa a temperatura.
O acréscimo da equacdo proposta neste trabalhcélaalec da curva I-V em diferentes
condi¢des, principalmente em altas temperaturasaigad irradidncias, tem potencial de
melhorar a precisdo do modelo de um diodo em pnoggade simulacdo do desempenho de
mddulos fotovoltaicos em ampla faixa de operacgéo.
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TESTING OF PHOTOVOLTAIC MODULES FOR ANALYSIS OF SER IES
AND SHUNT RESISTANCE VARIATION WITH TEMPERATURE

ABSTRACT. The single diode model is quite widespread toukate the performance of
photovoltaic devices. In this work, four crystadlinsilicon photovoltaic modules were
characterized in solar simulator under various @ of irradiance and temperature. The
series resistance {Rand the shunt resistance,(Rvere extracted from the |-V curves by
analytical methods in order to obtain expressitias model their behavior with the irradiance
and temperature. The photovoltaic modules weredest irradiances of 75 to 1000 W / m2 and
at temperatures of 25 to 65 ° C. A clear behavidhe variation of Rwith temperature was not
identified, while R presented a linear behavior with temperature. pheposed model
considering the dependence qfvigth temperature and irradiance can be insertiedtire single
diode model in order to increase the precisiorhefdalculation of the I-V curves over a wide
operation range.

Keywords: Photovoltaic solar energy, series resistancejtsiesistance
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