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Discrete Representation of Photovoltaic Modules
A. B. R. Massaranduba, B. F. O. Coelho, E. P. Machado, Member, IEEE. E. C. Silva,

and A. C. Pinto, Member, IEEE.

Abstract—In order to develop a tool that facilitates the
understanding of photovoltaic modules simulation, this work
presents a methodology for representing these modules using only
linear elements. Taking as a starting point the four-parameter
representation of a photovoltaic module, a discrete equivalent
is obtained based on the Newton-Raphson method for solving
nonlinear equations. The characteristic curves, I-V and P-V,
obtained with this methodology for a commercial module and
its behavior when coupled to an RLC circuit are then presented.

Index Terms—Photovoltaic modules, Discrete representation,
I-V and P-V curves, RLC circuit.

I. INTRODUÇÃO

D evido a diminuição dos combustíveis fósseis e ao au-
mento da demanda por energia elétrica, sistemas de gera-

ção de energia baseados em fontes renováveis têm despertado
cada vez mais o interesse da sociedade atual [1], [2]. Dentre
essas tecnologias está a energia solar fotovoltaica, que é um
tipo de energia renovável capaz de contribuir para solucionar
os problemas energéticos enfrentados pelo mundo [3].

A principal atratividade desses sistemas está na sua ca-
pacidade de gerar eletricidade pela transformação direta de
uma fonte de energia inesgotável, sem contribuir para o
aquecimento global durante sua fase de operação. Além disso,
o decréscimo dos custos dos dispositivos empregados nesse
processo de conversão de energia, bem como o aumento de
estudos para melhorar sua eficiência, tornam a geração fotovol-
taica uma tecnologia competitiva [4]. O sistema é composto
por arranjos de módulos fotovoltaicos, que por sua vez são
formados por células capazes de fazer a conversão direta da
luz em energia elétrica [5]. Entretanto, módulos fotovoltaicos
são elementos de natureza não linear [6], o que dificulta o
estudo do comportamento do sistema quando diferentes tipos
de cargas são acopladas aos seus terminais.

Plataformas computacionais permitem a simulação de sis-
temas com diferentes complexidades, porém a compreensão
da interação entre os elementos requer experiência e certo
nível de abstração do usuário, uma vez que os modelos
implementados por essas plataformas normalmente não são
de domínio público. Diante disso, surgiu a necessidade de
elaborar uma ferramenta que pudesse facilitar o entendimento
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do comportamento estacionário e dinâmico, bem como a
avaliação do desempenho de módulos e arranjos fotovoltaicos.

A metodologia de avaliação do desempenho de geradores
fotovoltaicos dá-se através do levantamento das curvas caracte-
rísticas I-V e P-V, as quais relacionam as grandezas de saída,
corrente e potência, com a tensão terminal. Em tais curvas,
são apresentadas informações importantes do gerador, a saber:
tensão de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito
(Isc), tensão de máxima potência (Vmp) e corrente de máxima
potência (Imp) [7]. Além disso, as curvas características dos
geradores podem ser utilizadas para realizar o diagnóstico
de possíveis anomalias durante a operação (sombreamento,
pontos quentes, polarização, falhas de conexão) [8], [9], bem
como para estimação dos parâmetros dos circuitos elétricos
equivalentes [10]–[12].

Existem diversos trabalhos que versam sobre as metodo-
logias de modelagem de geradores fotovoltaicos na literatura
técnico-científica. Em [13], os autores propuseram um novo
modelo a 5 parâmetros em que a parametrização era feita
analiticamente com base nos dados fornecidos pelo fabricante,
sem a necessidade de realizar a iteração de equações com-
plicadas ou estimar valores iniciais. No trabalho apresentado
em [14], foram utilizados os princípios do equivalente de
Thévenin e das funções lineares em trechos para criar um
modelo a dois diodos simplificado capaz de aproximar uma
solução explícita para as curvas I-V de um gerador fotovol-
taico. Em [15], os autores buscaram linearizar um modelo
a dois diodos aproximando as equações não lineares por
polinômios de Chebyshev, obtendo soluções analíticas para
o sistema. Em [16], foi utilizada uma rede neural residual
modificada para predizer as curvas características I-V de um
modulo fotovoltaico para uma dada condição de operação. Os
resultados foram então comparados ao de um modelo a um
diodo, mostrando que o modelo implementado com a rede
neural obteve um desempenho superior.

Este trabalho propõe uma metodologia para representar
geradores fotovoltaicos por uma rede resistiva e fontes de cor-
rente, podendo ser interpretado como um modelo de grandes
sinais, dada a capacidade de representação do equipamento
quando sujeito a grandes perturbações nas variáveis de entrada.
Embora seja não linear e variante no tempo, quando submetido
a determinadas condições de contorno nas variáveis de entrada,
o circuito discreto equivalente assume a forma linear, podendo
ser interpretado como um modelo de pequenos sinais do
gerador, representação imprescindível durante a condução de
estudos das malhas de controle dos conversores de interface.
Além do mais, a metodologia proposta pode ser aplicada em
conjunto com os diferentes métodos de identificação paramé-
trica propostos na literatura. Como resultado do trabalho, são
apresentadas as curvas características I-V e P-V obtidas para
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um módulo fotovoltaico comercial, bem como o processo de
interconexão e simulação quando acoplado à uma rede RLC.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção
II apresenta o modelo a um diodo de células e módulos
fotovoltaicos, abordando também a representação da depen-
dência da temperatura e irradiância e a metodologia para
estimação de parâmetros; a Seção III expõe o modelo discreto
do módulo fotovoltaico; já a Seção IV apresenta as análises
computacionais utilizadas para obter as curvas características
dos geradores fotovoltaicos e também com uma rede RLC
acoplada; As conclusões podem ser observadas na Seção V.

II. MODELO A UM DIODO DE CÉLULAS E MÓDULOS
FOTOVOLTAICOS

A. Representação de Células

Um modelo de circuito equivalente com representação das
perdas de uma célula fotovoltaica é apresentado na Fig. 1. A
corrente elétrica fotogerada, Iph, representa o comportamento
da célula fotovoltaica devido ao fenômeno de absorção da
irradiação solar incidente. O diodo em paralelo com a fonte
de corrente retrata o comportamento da corrente de saturação
reversa da junção P-N, ao passo que a resistência do circuito
retrata as perdas ôhmicas da célula e dos demais contatos
metálicos.

Iph

Rs Ic

Idc

−

+

Vc

Fig. 1. Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, a corrente de
saída da célula é dada pela Eq. (1).

Ic = Iph − Idc (1)

sendo Idc a corrente no diodo dada pela equação de Shockley
representada pela Eq. (2):

Idc = I0

[
exp

(
Vc + IcRs

nVT

)
− 1

]
(2)

em que:
I0 - corrente de saturação reversa;
Vc - tensão nos terminais de saída da célula;
Rs - resistência série;
n - fator de idealidade;
VT - tensão térmica do diodo, dada pela Eq. (3):

VT =
kT

q
(3)

sendo q a carga do elétron, k a constante de Boltzmann e T a
temperatura do diodo.

Presumindo que a corrente fotogerada equivale, aproxima-
damente, a corrente de curto-circuito da célula [17], a corrente

de saída do circuito equivalente da célula pode ser expressa
como mostra a Eq. (4).

Ic = Isc − I0

[
exp

(
Vc + IcRs

nVT

)
− 1

]
(4)

Esse modelo representativo da célula fotovoltaica também
é chamado de modelo a quatro parâmetros, pois sua equação
é função de Isc, I0, n e Rs. Nota-se que a equação que
representa a célula é não linear e transcendental, dificultando
a análise de circuitos de módulos fotovoltaicos através das
técnicas de solução de circuitos lineares, a exemplo da análise
nodal.

B. Representação de Módulos Fotovoltaicos

Um módulo fotovoltaico consiste na associação de células
fotovoltaicas a fim de atingir elevados níveis de tensão e
de corrente. A maioria dos módulos atuais empregam uma
configuração em que as células estão associadas em série,
como por exemplo os módulos vistos em [18], [19] e [20],
que contém 60 células. A Fig. 2 mostra o circuito equivalente
do modelo a quatro parâmetros de um módulo fotovoltaico
em que suas células estão sob as mesmas condições de
temperatura e irradiância.

Iph

Id

NsRs IM

−

+

VMNs

Fig. 2. Circuito equivalente do módulo fotovoltaico.

De maneira análoga ao caso da célula, aplicando a lei das
correntes de Kirchhoff ao circuito da Fig. 2, obtém-se a Eq.
(5):

Id = Iph − Id (5)

Dessa forma, a corrente de saída é dada pela Eq. (6):

Id = Iph − I0

[
exp

(
VM + IMRs

NsnVT

)
− 1

]
(6)

em que:
Id - corrente de saída do módulo fotovoltaico;
VM - tensão nos terminais de saída do módulo fotovoltaico;
Ns - número de células em série no módulo fotovoltaico.

C. Representação da Dependência da Temperatura e Irradi-
ância

A partir do levantamento experimental das curvas caracte-
rísticas das células fotovoltaicas, sabe-se que a corrente de
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curto-circuito e a tensão de circuito aberto são funções da
temperatura e irradiância. Assim, é natural que a dependência
da temperatura e da irradiância sejam inseridas nas variáveis
do modelo, a partir de correções de dados observados nas
condições de teste padrão fornecidos pelos fabricantes.

Uma estimativa da temperatura da célula, T, para condições
de operação diferentes das STC (Standard Technical Conditi-
ons), pode ser obtida pela Eq. (7) [21]:

T = Tamb +

(
NOCT − 20 ◦C

0, 8

)
G (7)

em que:
Tamb - temperatura ambiente;
NOCT - temperatura nominal de operação (do inglês,

Nominal Operation Cell Temperature);
G - irradiância solar a temperatura ambiente.
A partir da corrente de curto-circuito nas STC, a correção

para valores de temperatura e irradiância diferentes das STC,
é obtida pela Eq. (8) [22]:

Isc = Isc_Ref [1 + αsc(T − T_Ref )]

(
G

GRef

)
(8)

em que:
Tc_Ref - temperatura de referência nas STC;
Isc_Ref - corrente de curto-circuito nas STC;
αsc - coeficiente de temperatura da corrente de curto-

circuito;
GRef - irradiância de referência nas STC;
Isc - corrente de curto-circuito para condições diferentes

das STC.
A tensão de circuito aberto varia com a temperatura e

irradiância de forma semelhante à corrente de curto-circuito.
Essa influência é estimada pela Eq. (9) [22]:

Voc = [1 + βT (T − T_Ref )]Voc_Ref + ln

(
G

GRef

)
(9)

em que:
Voc_Ref - tensão de circuito aberto nas STC;
βT - coeficiente de temperatura absoluta da tensão de

circuito aberto;
Voc - tensão de circuito aberto para condições diferente das

STC.
Já a correção da corrente de saturação reversa para variação

da temperatura da junção é dada pela Eq. (10) [23]:

Io = Io_Ref

(
T

T_Ref

)(
3
n

)
exp

[
Eg

nVT

(
T

T_Ref
− 1

)]
(10)

em que Eg é dado pela Eq. (11):

Eg = 1, 16− 7, 02× 10−4

(
T 2

T − 1108

)
(11)

sendo:
Io_Ref - corrente de saturação nas STC.
Io - corrente de saturação para condições diferentes das

STC.

D. Metodologia de Estimação dos Parâmetros

Uma forma objetiva de estimar os parâmetros é fazer uso
de informações disponibilizadas pelos fabricantes, que são
fornecidas nas STC. Como as STC são utilizadas durante
a estimação paramétrica, a partir das Eqs. (8)-(10), tem-se
Voc = Voc_Ref , Isc = Isc_Ref e Io = Io_Ref .

Aplicando um curto-circuito nos terminais de saída do
circuito equivalente do modelo apresentado na Fig. 2, pode-se
chegar a Eq. (12):

Iph ≈ Isc (12)

Quando os terminais de saída do módulo fotovoltaico são
deixados em aberto, é possível obter a Eq. (13):

Io =
Isc

exp

(
Voc

NsnVT

)
− 1

(13)

Uma forma simplificada e eficiente de se obter Rs foi
proposta em [24]. Na metodologia, apenas informações de
circuito aberto, curto-circuito, bem como a inclinação da curva
I-V no ponto de circuito aberto são suficientes para a obtenção
daquele parâmetro, como mostra a Eq. (14):

Rs = −dVoc

dI
− 1

Xv
(14)

sendo Xv dado pela Eq. (15):

Xv =

[
Io
nVT

]
exp

(
Voc

NsnVT

)
(15)

Na forma como se apresenta, o cálculo de Rs já leva em
consideração as dependências da irradiância e temperatura
do módulo fotovoltaico. A parcela dVoc

dI é o coeficiente de
inclinação da curva característica obtida das curvas apre-
sentadas no datasheet. Portanto, trata-se de um parâmetro
dinâmico que deve ser atualizado de acordo com as condições
meteorológicas.

III. MODELO DISCRETO DO MÓDULO FOTOVOLTAICO

Para realizar análises no domínio do tempo de redes elétri-
cas contendo elementos armazenadores de energia e geradores
fotovoltaicos, faz-se necessária a solução das equações dife-
rencias e algébricas não lineares. Em [25] foi desenvolvida
uma metodologia que permitiu implementar um programa
computacional para o cálculo de transitórios eletromagnéticos
em circuitos que contêm elementos como resistores, indutores,
capacitores, bem como componentes mais complexos como
linhas de transmissão.

Diferentemente de indutores e capacitores, a relação entre
a corrente de saída e a tensão terminal de um módulo foto-
voltaico é algébrica e não linear, sendo o diodo o elemento
do circuito responsável pela não linearidade. Portanto, uma
solução simples para obter uma representação linear para um
módulo fotovoltaico, é realizar a linearização do diodo em
torno de um ponto de operação, por exemplo, empregando o
método numérico de Newton-Raphson (NR).
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O circuito não linear representado pela Fig. 2 é utilizado
como referência durante o desenvolvimento do modelo dis-
creto do módulo fotovoltaico, mas que pode ser facilmente
estendido para representação de arranjos fotovoltaicos. Deno-
minando de Vd a tensão sob os diodos, a aplicação da análise
nodal ao circuito permite escrever a Eq. (16):

Iph = Id +
Vd − VM

NsRs
(16)

Através da Eq. (16), não é possível obter a solução analítica
para Vd, pois se trata de uma equação transcedente não linear..
Reescrevendo essa equação em uma forma mais conveniente
para aplicação do método NR, tem-se a Eq. (17):

f(Vd) = Id +
Vd − VM

NsRs
− Iph (17)

Expressando a Eq. (17) na forma padrão do método NR,
uma aproximação para tensão nodal pode ser obtida pela Eq.
(18):

V
(k+1)
d = V

(k)
d −

f(V
(k)
d )

f ′(V
(k)
d )

(18)

sendo f ′(V
(k)
d ) dado pela Eq. (19):

f ′(V
(k)
d ) =

df(Vd)

dVd

∣∣∣∣
Vd=V

(k)
d

=
1

NsRs
+G

(k)
d

(19)

em que G
(k)
d é dado pela Eq. (20):

G
(k)
d =

I0
NsnVT

exp

(
V

(k)
d

NsnVT

)
(20)

A partir das Eqs. (17), (18), (19) e (20) é possível escrever a
Eq. (21):

(
G

(k)
d +

1

NsRs

)
V

(k+1)
d = Iph −

(
I
(k)
d −G

(k)
d V

(k)
d

)
+

VM

NsRs

(21)

Tomando-se as substituições de variáveis R
(k)
d = 1

G
(k)
d

e k =

K − 1, A Eq. (21) pode ser expressa através da Eq. (22):

V
(K)
d

R
(K−1)
d

+ IM = Iph −

(
I
(K−1)
d −

V
(K−1)
d

R
(K−1)
d

)
= Iph − I

(K−1)
hist

(22)

sendo R
(K−1)
d e I

(K−1)
hist grandezas históricas e, portanto,

devendo ser atualizadas a cada iteração. A denominação his-
tórica foi empregada devido ao fato dessas variáveis serem
determinados com base nos valores calculados nos passos
anteriores.

Por inspeção, observa-se que a Eq. (22) pode ser descrita
pelo circuito elétrico equivalente apresentado na Fig. 3. Nota-
se que o diodo foi representado por uma resistência dinâmica
em paralelo com uma fonte de corrente histórica, sendo

Iph I
(K−1)
hist

I
(K)
M

NsRs

R
(K−1)
d

−

+

VM

V
(K)
d

Fig. 3. Circuito equivalente discreto do módulo fotovoltaico.

ambas dependentes das características físicas do diodo, bem
como de uma amostra passada da tensão nodal. Portanto,
sob a ótica dos terminais de saída, o modelo discreto do
módulo fotovoltaico é não linear variante no tempo. Contudo,
para pequenas variações na irradiância, temperatura e tensão
terminal, a resistência dinâmica e a fonte de corrente his-
tórica são constantes, caracterizando o circuito como linear
e invariante no tempo. Tal natureza permite representar o
gerador fotovoltaico em estruturas de controle que requerem
análises no domínio da frequência, a exemplo daquelas onde
os controladores são parametrizados com base nas informações
da reposta em frequência.

Com as fontes de corrente conhecidas ou atualizadas, a
tensão nodal é obtida e a corrente de saída do módulo
fotovoltaico, na K−ésima iteração, pode ser obtida pela Eq.
(23):

I
(K)
M = Iph − (V

(K)
d − VM )/(NsRs) (23)

IV. ANÁLISES COMPUTACIONAIS

A. Curvas Características de Geradores Fotovoltaicos

A fim de investigar a metodologia de discretização de um
gerador fotovoltaico, nesta seção serão apresentadas as curvas
características de um módulo fotovoltaico comercial, obtidas
através do uso de um algoritmo computacional descrito pelo
fluxograma representado pela Fig. 4.

Na ocorrência de alterações das condições meteorológicas,
os parâmetros do circuito são reajustados, a saber: a resistência
série é recalculada, as fontes de corrente são atualizadas, as
tensões nodais calculadas e a resistência dinâmica atualizada.
Após algumas iterações, as grandezas irão convergir para os
novos valores que caracterizam o novo ponto de operação
estacionário. Quando o ponto de regime é alcançado, o modelo
linear está automaticamente ajustado.

Para a simulação, foi utilizado o módulo fotovoltaico
QUARTECH CS6P de 265 W [19], cujos parâmetros utilizados
como referência estão apresentados na Tabela I. Vale ressaltar
que módulos fotovoltaicos desse modelo podem ser encontra-
dos operando em campo atualmente. Além disso, a simulação
pode ser feita para qualquer tipo de módulo fotovoltaico, desde
que a parametrização tenha sido feita corretamente baseada na
sua folha de dados e na sua condição de operação.

A Fig. 5 apresenta um circuito equivalente discreto empre-
gado para levantar as curvas I−V e P−V do módulo fotovol-
taico. Com elementos de rede representados pelo equivalente
de Norton, o conceito de equação nodal deve ser utilizado para
solução da rede.
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Estimativa
inicial de V

(K)
d

Cálculo dos valores
de I

(K−1)
Hist e G

(K−1)
d

K = K + 1

Cálculo de V
(K)
d

∆V ≤ ε

Fim de solução
do circuito

Sim

Não

Fig. 4. Fluxograma para solução do circuito discreto.

TABELA I
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO MÓDULO FOTOVOLTAICO

CS6P 265 W.

Especificação Dado
Potência nominal máxima 265 W

Tensão de máxima potência 30,6 V
Corrente de máxima potência 8,66 A

Tensão de circuito aberto 37,7 V
Corrente de curto circuito 9,23 A

Número de células em série 60
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31 %/ºC
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053 %/ºC

NOCT 45 ºC

Por inspeção do circuito exibido na Fig. 5, tem-se a Eq.
(24):

V
(K)
d

R
(K−1)
d

+
V

(K)
d − VM

NsRs
= Iph − I

(K−1)
hist (24)

Empregando as correções das condições meteorológicas e
o método de estimação apresentado na seção II-D, é possível

Iph I
(K−1)
hist

I
(K)
M

NsRs

R
(K−1)
d −

+
VM

V
(K)
d

Fig. 5. Circuito equivalente discreto do módulo fotovoltaico conec-
tado a uma fonte de tensão.

realizar simulações com condições meteorológicas dinâmicas.
Entretanto, para fins de verificação da metodologia proposta,
foram levantados as curvas características I-V e P-V conforme
apresentadas nas Fig. 6 e Fig. 7. Para uma melhor verifica-
ção do modelo discreto, foram escolhidas as condições de
irradiância fornecidas na folha de dados do fabricante, dessa
forma os gráficos construídos e as curvas disponibilizadas
no datasheet do módulo fotovoltaico foram sobrepostas para
facilitar a comparação.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
VM (V)

0

2

4

6

8

10

I M
 (A

)
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Datasheet

Fig. 6. Curva I-V simulada e fornecida pelo fabricante.
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Fig. 7. Curva P-V simulada e a fornecida pelo fabricante.

Das Figs. 6 e 7 é possível observar que a metodologia
empregada é capaz de reproduzir as curvas I-V e P-V com boa
precisão, sendo a raiz do erro médio quadrático percentual de
2,2% para a curva I-V e 2,5% para a curva P-V.

O comportamento da resistência dinâmica, da resistência
estática (VM/IM ) e da potência de saída do gerador fotovol-
taico, durante a obtenção da curva I-V, para G = 1000 W.m2

e T = 25 ◦C é exibido na Fig. 8, sendo adotados os seguintes
valores de base: Vbase = Voc, Pbase = VmpImp e Rbase =
Vmp/Imp. Nota-se que a resistência dinâmica apresenta uma
grande variação quando a tensão terminal do gerador passa
da condição de curto-circuito para circuito aberto. Também
é possível observar que a resistência estática caracteriza a
condição terminal do gerador, sendo nula para a condição
de curto-circuito e tendendo ao infinito para a condição de
circuito aberto. Além disso, é notório que a máxima potência
é alcançada quando Rd = Rpv , corroborando com o teorema
da máxima transferência de potência.
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Comparando o modelo clássico a quatro parâmetros (Fig.
2) e o modelo discreto (Fig. 3), é notório que o diodo
foi representado pela conexão em paralelo de uma fonte
de corrente histórica e a resistência dinâmica. Os resultados
apresentados na Fig. 9 corroboram a representação utilizada,
pois se observa que a fonte de corrente histórica e a corrente
na resistência dinâmica crescem com sinais opostos, mas cuja
sobreposição resulta na corrente do diodo, como esperado.
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Fig. 8. Comportamento da resistência dinâmica, da resistência estática
e da potência de saída do gerador fotovoltaico para G = 1000 W.m2

e T = 25 ◦C.
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Fig. 9. Comportamento das correntes do modelo discreto em função
da tensão terminal.

B. Rede RLC com Gerador Fotovoltaico Acoplado

Com o objetivo de investigar o comportamento do módulo
fotovoltaico quando a ele são acoplados elementos passivos,
foi conectado ao sistema um circuito RLC de teste. Diante
disso, foi possível desenvolver um algoritmo capaz de compu-
tar a evolução temporal da tensão e da corrente nos terminais
de saída do módulo fotovoltaico. O circuito esquemático
dessa configuração está apresentado na Fig. 10. Em que:
Rcp = 100 mΩ; Rlp = 0, 25(Vmp/Imp) Ω; C = 10 µF ;
L = 100 µH;

Utilizando o método de integração trapezoidal para discre-
tizar o indutor e o capacitor [25], a Fig. 11 mostra circuito
o equivalente discreto dessa rede RLC de teste, em que
R1 = Rcp+RC e R2 = Rlp+RL, sendo RC = ∆t

2C , RL = 2L
∆t

e ∆t o passo de discretização. O equivalente discreto para a
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Fig. 10. Circuito equivalente do módulo fotovoltaico com rede RLC
acoplada.
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Fig. 11. Representação da rede RLC através de elementos discretos.

Fig. 10, pode ser obtido através da conexão em cascata dos
circuitos apresentados pela Fig. 11 e pela Fig. 3.

Aplicando o conceito de análise nodal à rede composta pelos
circuitos equivalentes discretos, tem-se o sistema linear dado
pela Eq. (25):

GV = I (25)

Tomando-se, inicialmente, t = ∆t, tem-se as Eqs. (26), (27)
e (28):

G =

[
1

R
(K−1)
d

+ 1
NsRs

− 1
NsRs

− 1
NsRs

1
NsRs

+ 1
Rcp

+ 1
Rlp+RL+Rc

]
(26)

V =

[
V1(∆t)
V2(∆t)

]
(27)

I =

[
Iph − I

(K−1)
hist

−IRChist
(t−∆t)− IRLhist

(t−∆t)

]
(28)

Representando a rede através de equivalentes discretos,
nota-se que as condições iniciais de tensão no capacitor e
de corrente no indutor estão introduzidas na forma de cor-
rente histórica dos elementos. Definida a condição inicial dos
elementos armazenadores de energia, bem como a estimativa
inicial da tensão no diodo, o modelo discreto do gerador
fotovoltaico deve ser atualizado, de forma iterativa, até que
a convergência seja alcançada para o tempo t = ∆t. Durante
essa fase, as tensões nodais dos elementos lineares são man-
tidas constantes, portanto a Eq. (22) pode ser utilizada para
determinar a tensão nodal do gerador fotovoltaico. Quando a
convergência é alcançada, o sistema de equações nodais da
rede é solucionado, as variáveis de memória são atualizadas e
o tempo é avançado para t = 2∆t. O procedimento iterativo
de atualização do modelo discreto do gerador fotovoltaico
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é retomado e o processo de cálculo das tensões nodais é
repetido. Essa metodologia é resumida pelo fluxograma da Fig.
12.

Estimativas
das condições

iniciais (t = ∆t)

Atualização:
IRCH ist(t−∆t)
IRLH ist(t−∆t)

Cálculo (NR):
Rd

Ihist

t = ∆t + t t = tmax

Finaliza simulação

Sim

Não

Fig. 12. Fluxograma para solução no tempo do sistema composto
pelo gerador fotovoltaico e rede RLC.

Os resultados apresentados nas Figs. 13 e 14 caracterizam o
desempenho do modelo discreto do gerador fotovoltaico ope-
rando nas STC, sendo adotados os seguintes valores durante
a normalização: Vbase = Voc, Ibase = Isc e Pbase = VmpImp.
No intervalo de tempo t < 1, 0ms, a chave S designada
no circuito da Fig. 10 está aberta, propiciando resultados de
tensão, corrente e potência característicos do gerador operando
em circuito aberto, conforme se pode observar na Fig. 13.
No intervalo 1 ms < t < 2 ms, o ramo RL que representa
uma carga controlada por um conversor de interface (ele-
mento não representado) é conectado ao gerador fotovoltaico,
passando o circuito a operar como um sistema amortecido
de segunda ordem. Com a carga conectada e operando em
regime estacionário, no instante t = 2, 0ms, a resistência Rlp

é alterada para 0, 5(Vmp/Imp), emulando uma possível ação
de controle do ciclo de trabalho do conversor de interface, o
qual objetiva rastrear o ponto de máxima potência do gerador.
Com o aumento na resistência de carga, observa-se que a
potência de saída aumenta, ao passo que a resistência dinâmica
diminui, aproximando-se da resistência de carga. No intuído
de rastrear o ponto de máxima potência, foram abstraídas duas
novas ações de controle sob o ciclo de trabalho do conversor
de interface, as quais foram emuladas por aumentos sucessivos
na resistência de carga, a saber: 0, 75(Vmp/Imp) e Vmp/Imp

nos instantes t = 3, 0ms e t = 4, 0ms, respectivamente.
Por se tratar de um circuito CC, em regime permanente de
operação, a corrente no capacitor é nula e, como esperado,
quando a resistência de carga iguala-se a resistência dinâmica
do gerador, o ponto de máxima transferência de potência é
alcançado.

Na tentativa de aumentar ainda mais a potência de saída do
gerador, no instante de t = 5, 0ms, a resistência foi alterada
para 1, 25(Vmp/Imp) propiciando um resultado adverso, pois

há uma redução na potência de saída, conforme se observa
nos resultados exibidos na Fig. 13. Nessa condição de ope-
ração é possível observar um aumento na tensão terminal,
mas há redução na corrente, indicando que o novo ponto
de operação do gerador desloca-se para direita do ponto de
máxima potência na curva I-V. Portanto, com o auxílio dos
resultados exibidos na Fig. 14, pode-se constatar que “quando
a resistência de carga é superior (inferior) à resistência di-
nâmica, o ponto de operação do gerador fotovoltaico estará
localizado à direita (esquerda) do ponto de máxima potência
representado na curva I-V”. Com base no princípio elucidado,
a informação da resistência dinâmica do modelo discreto pode
fomentar o aprimoramento ou desenvolvimento de uma nova
técnica de controle do ciclo de trabalho dos conversores de
interface, a fim destes apresentarem um melhor desempenho
no rastreamento do ponto de máxima potência de geradores
fotovoltaicos, para condições dinâmicas de irradiância e tem-
peratura.
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Fig. 13. Tensão, corrente e potência nos terminais de saída do módulo
fotovoltaico em função do tempo.
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Fig. 14. Comportamento da resistência de carga e da resistência
dinâmica ao longo do tempo.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma ferramenta capaz de facilitar
o entendimento do comportamento de módulos fotovoltaicos.
Para isso foi desenvolvido um método de discretização da
equação da célula fotovoltaica, de modo que circuitos de
módulos e arranjos podem ser resolvidos através de métodos
clássicos de solução de sistemas. Para validar o algoritmo de
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discretização, um módulo fotovoltaico comercial foi simulado
através da técnica de discretização do diodo e os resultados
obtidos mostraram-se condizentes com aqueles disponíveis na
folha de dados. Por último, uma rede RLC foi acoplada ao
sistema para a obtenção da resposta de corrente e tensão ao
longo do tempo, proporcionando resultados coerentes com
aqueles esperados. Portanto, a metodologia de discretização
para representação computacional de um módulo fotovoltaico
com elementos passivos conectados mostrou-se satisfatória.
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