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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. INTRODUCAO

evido a diminui¢do dos combustiveis fosseis e ao au-

mento da demanda por energia elétrica, sistemas de gera-
¢do de energia baseados em fontes renovaveis tém despertado
cada vez mais o interesse da sociedade atual [1], [2]. Dentre
essas tecnologias estd a energia solar fotovoltaica, que € um
tipo de energia renovavel capaz de contribuir para solucionar
os problemas energéticos enfrentados pelo mundo [3].

A principal atratividade desses sistemas estd na sua ca-
pacidade de gerar eletricidade pela transformacdo direta de
uma fonte de energia inesgotdvel, sem contribuir para o
aquecimento global durante sua fase de operacdo. Além disso,
o decréscimo dos custos dos dispositivos empregados nesse
processo de conversdo de energia, bem como o aumento de
estudos para melhorar sua eficiéncia, tornam a geracgao fotovol-
taica uma tecnologia competitiva [4]. O sistema € composto
por arranjos de mddulos fotovoltaicos, que por sua vez sio
formados por células capazes de fazer a conversdo direta da
luz em energia elétrica [5]. Entretanto, mddulos fotovoltaicos
sdo elementos de natureza ndo linear [6], o que dificulta o
estudo do comportamento do sistema quando diferentes tipos
de cargas sdo acopladas aos seus terminais.

Plataformas computacionais permitem a simulacio de sis-
temas com diferentes complexidades, porém a compreensao
da interacdo entre os elementos requer experiéncia e certo
nivel de abstracdo do usudrio, uma vez que os modelos
implementados por essas plataformas normalmente ndo sio
de dominio publico. Diante disso, surgiu a necessidade de
elaborar uma ferramenta que pudesse facilitar o entendimento
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do comportamento estaciondrio e dindmico, bem como a
avaliacdo do desempenho de mddulos e arranjos fotovoltaicos.

A metodologia de avaliacdo do desempenho de geradores
fotovoltaicos dé-se através do levantamento das curvas caracte-
risticas I-V e P-V, as quais relacionam as grandezas de saida,
corrente e poténcia, com a tensdo terminal. Em tais curvas,
sdo apresentadas informagdes importantes do gerador, a saber:
tensdo de circuito aberto (V,.), corrente de curto-circuito
(Isc), tensdo de mdxima poténcia (V;;,;) e corrente de maxima
poténcia (I,,,) [7]. Além disso, as curvas caracteristicas dos
geradores podem ser utilizadas para realizar o diagndstico
de possiveis anomalias durante a operacdo (sombreamento,
pontos quentes, polarizacdo, falhas de conexdo) [8], [9], bem
como para estimacdo dos parametros dos circuitos elétricos
equivalentes [10]-[12].

Existem diversos trabalhos que versam sobre as metodo-
logias de modelagem de geradores fotovoltaicos na literatura
técnico-cientifica. Em [13], os autores propuseram um novo
modelo a 5 parimetros em que a parametrizagdo era feita
analiticamente com base nos dados fornecidos pelo fabricante,
sem a necessidade de realizar a iteracdo de equagdes com-
plicadas ou estimar valores iniciais. No trabalho apresentado
em [14], foram utilizados os principios do equivalente de
Thévenin e das funcdes lineares em trechos para criar um
modelo a dois diodos simplificado capaz de aproximar uma
solugdo explicita para as curvas -V de um gerador fotovol-
taico. Em [15], os autores buscaram linearizar um modelo
a dois diodos aproximando as equag¢des ndo lineares por
polindmios de Chebyshev, obtendo solu¢des analiticas para
o sistema. Em [16], foi utilizada uma rede neural residual
modificada para predizer as curvas caracteristicas I-V de um
modulo fotovoltaico para uma dada condi¢cdo de operagdo. Os
resultados foram entdo comparados ao de um modelo a um
diodo, mostrando que o modelo implementado com a rede
neural obteve um desempenho superior.

Este trabalho propde 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 representacio do equipamento
quando sujeito a grandes perturbac¢des nas varidveis de entrada.
Embora seja ndo linear e variante no tempo, quando submetido
a determinadas condicdes de contorno nas varidveis de entrada,
o circuito discreto equivalente assume a forma linear, podendo
ser interpretado como um modelo de pequenos sinais do
gerador, representacdo imprescindivel durante a condugédo 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 identificacdo paramé-
trica propostos na literatura. Como resultado do trabalho, sdo
apresentadas as curvas caracteristicas I-V e P-V obtidas para
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um médulo fotovoltaico comercial, bem como o processo de
interconexao e simulagdo quando acoplado a uma rede RLC.
Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secgdo
IT apresenta o modelo a um diodo de células e mddulos
fotovoltaicos, abordando também a representacdo da depen-
déncia da temperatura e irradidncia e a metodologia para
estimacdo de parametros; a Secdo III expde o modelo discreto
do mdédulo fotovoltaico; j4 a Secdo IV apresenta as andlises
computacionais utilizadas para obter as curvas caracteristicas
dos geradores fotovoltaicos e também com uma rede RLC
acoplada; As conclusdes podem ser observadas na Secdo V.

II. MODELO A UM DIODO DE CELULAS E MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A. Representagdo de Células

Um modelo de circuito equivalente com representacdo das
perdas de uma célula fotovoltaica é apresentado na Fig. 1. A
corrente elétrica fotogerada, I,,;,, representa o comportamento
da célula fotovoltaica devido ao fendomeno de absor¢do da
irradia¢@o solar incidente. O diodo em paralelo com a fonte
de corrente retrata o comportamento da corrente de saturagdo
reversa da juncdo P-N, ao passo que a resisténcia do circuito
retrata as perdas Ohmicas da célula e dos demais contatos
metélicos.

R,
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o

Fig. 1. Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

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

Ic :Iph_Idc (1)

sendo I, a corrente no diodo dada pela equag@o de Shockley
representada pela Eq. (2):

Vo + IR,
Iie =1Io [exp<czv;‘> - 1] 2)

em que:
Iy - corrente de saturagdo reversa;
V. - tens@o nos terminais de saida da célula;
R, - resisténcia série;
n - fator de idealidade;
Vr - tensdo térmica do diodo, dada pela Eq. (3):

KT
Vp=—
q

sendo ¢ 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

3)

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

L= LIy {emp(%) - 1] )

Esse modelo representativo da célula fotovoltaica também
€ chamado de modelo a quatro pardmetros, pois sua equacao
é funcdo de I,., Iy, n e Rs;. Nota-se que a equacdo que
representa a célula € ndo linear e transcendental, dificultando
a andlise de circuitos de mddulos fotovoltaicos através das
técnicas de solugdo de circuitos lineares, a exemplo da andlise
nodal.

B. Representacdo de Modulos Fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico consiste na associagdo de células
fotovoltaicas a fim de atingir elevados niveis de tensdo e
de corrente. A maioria dos mdédulos atuais empregam uma
configuracdo em que as células estdo associadas em série,
como por exemplo os médulos vistos em [18], [19] e [20],
que contém 60 células. A Fig. 2 mostra o circuito equivalente
do modelo a quatro parametros de um mddulo fotovoltaico
em que suas células estdo sob as mesmas condi¢des de
temperatura e irradiancia.
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Fig. 2. Circuito equivalente do médulo fotovoltaico.

De maneira andloga ao caso da célula, aplicando a lei das
correntes de Kirchhoff ao circuito da Fig. 2, obtém-se a Eq.

®):

Ig = I — 14 (5)
Dessa forma, a corrente de saida é dada pela Eq. (6):

VM+IMRS> _1:|

NsnVp ©

Iy = Iph — Iy |:613p<

em que:
1, - corrente de saida do mdédulo fotovoltaico;
Vi - tensdo nos terminais de saida do médulo fotovoltaico;
Ny - nimero de células em série no médulo fotovoltaico.

C. Representacdo da Dependéncia da Temperatura e Irradi-
ancia

A partir do levantamento experimental das curvas caracte-
risticas das células fotovoltaicas, sabe-se que a corrente de
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curto-circuito e a tensdo de circuito aberto sdo fungdes da
temperatura e irradidncia. Assim, é natural que a dependéncia
da temperatura e da irradidncia sejam inseridas nas varidveis
do modelo, a partir de correcdes de dados observados nas
condigdes de teste padrdo fornecidos pelos fabricantes.

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

NOCT —20°
ocC 0 C)G

0.8 )

T= Tamb + (
em que:

Tomp - temperatura ambiente;

NOCT - temperatura nominal de operagdo (do inglés,
Nominal Operation Cell Temperature);

G - irradiancia solar a temperatura ambiente.

A partir da corrente de curto-circuito nas STC, a correcio
para valores de temperatura e irradiancia diferentes das STC,
¢é obtida pela Eq. (8) [22]:

< ) ®)

Isc = Lsc_Ref [1 + QSC(T - T_Ref)] (Gva

em que:

T._Rres - temperatura de referéncia nas STC;

Isc_gey - corrente de curto-circuito nas STC;

age - coeficiente de temperatura da corrente de curto-
circuito;

G Rey - irradiancia de referéncia nas STC;

I, - corrente de curto-circuito para condi¢des diferentes
das STC.

A tensdo de circuito aberto varia com a temperatura e
irradidncia de forma semelhante a corrente de curto-circuito.
Essa influéncia é estimada pela Eq. (9) [22]:

Voc = []- + BT(T - T_Ref)] Voc_Ref +In (GG ) (9)
Ref

em que:

Voc_Rey - tensdo de circuito aberto nas STC;

Br - coeficiente de temperatura absoluta da tensdo de
circuito aberto;

V¢ - tensdo de circuito aberto para condi¢des diferente das
STC.

J4 a correcdo da corrente de saturag¢do reversa para variacao
da temperatura da jungdo é dada pela Eq. (10) [23]:

3
T (E) Ly T
fo=tores (T_Ref> o LV <T_Ref - 1)] 1o

em que I, € dado pela Eq. (11):

Eg=1,16—7,02><10—4< (11)

2
T— 1108)
sendo:

I, Rey - corrente de saturagdo nas STC.

I, - corrente de saturacdo para condicdes diferentes das
STC.

D. Metodologia de Estimagcdo dos Pardmetros

Uma forma objetiva de estimar os pardmetros é fazer uso
de informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes, que sdo
fornecidas nas STC. Como as STC sdo utilizadas durante
a estimacdo paramétrica, a partir das Egs. (8)-(10), tem-se
Voe = oc_Ref> I, = sc_Ref © I, = o_Ref-

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

Iy = I (12)

Quando os terminais de saida do mddulo fotovoltaico sdao
deixados em aberto, é possivel obter a Eq. (13):

ISC

exp L -1
N, SnVT

Uma forma simplificada e eficiente de se obter R foi

proposta em [24]. Na metodologia, apenas informagdes de

circuito aberto, curto-circuito, bem como a inclinagdo da curva

I-V no ponto de circuito aberto sdo suficientes para a obtencio
daquele parametro, como mostra a Eq. (14):

I, =

13)

dV,e 1
Re=="r %, 14
sendo X, dado pela Eq. (15):
IO VOC
X, =|— —_ 15
[nVT] exp(NanT> (15)

Na forma como se apresenta, o cdlculo de R ja leva em
consideracdo as dependéncias da irradidncia e temperatura
do médulo fotovoltaico. A parcela % € o coeficiente de
inclinacdo da curva caracteristica obtida das curvas apre-
sentadas no datasheet. Portanto, trata-se de um pardmetro
dindmico que deve ser atualizado de acordo com as condi¢des
meteoroldgicas.

III. MODELO DISCRETO DO MODULO FOTOVOLTAICO

Para realizar andlises no dominio do tempo de redes elétri-
cas contendo elementos armazenadores de energia e geradores
fotovoltaicos, faz-se necessdria a solucao das equacdes dife-
rencias e algébricas ndo lineares. Em [25] foi desenvolvida
uma metodologia que permitiu implementar um programa
computacional para o célculo de transitérios eletromagnéticos
em circuitos que contém elementos como resistores, indutores,
capacitores, bem como componentes mais complexos como
linhas de transmissao.

Diferentemente de indutores e capacitores, a relagdo entre
a corrente de saida e a tensdo terminal de um mddulo foto-
voltaico é algébrica e ndo linear, sendo o diodo o elemento
do circuito responsavel pela ndo linearidade. Portanto, uma
solugdo simples para obter uma representagdo linear para um
moédulo fotovoltaico, € realizar a linearizacdo do diodo em
torno de um ponto de operagdo, por exemplo, empregando o
método numérico de Newton-Raphson (NR).
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O circuito nfo linear representado pela Fig. 2 € utilizado
como referéncia durante o desenvolvimento do modelo dis-
creto do mddulo fotovoltaico, mas que pode ser facilmente
estendido para representacdo de arranjos fotovoltaicos. Deno-
minando de V a tensdo sob os diodos, a aplicagdo da andlise
nodal ao circuito permite escrever a Eq. (16):

Vi— Vi
NgR
Através da Eq. (16), ndo € possivel obter a solucdo analitica
para Vg, pois se trata de uma equacdo transcedente néo linear..
Reescrevendo essa equacdo em uma forma mais conveniente
para aplicagdo do método NR, tem-se a Eq. (17):

Vi—Vu
N R,
Expressando a Eq. (17) na forma padrao do método NR,

uma aproximagao para tensdo nodal pode ser obtida pela Eq.
(18):

Iy = 1g+ (16)

f(Vd) =1;+ —Ip (17)

k) FvP)

VD — (18)
1)
sendo f’(Vd(k)) dado pela Eq. (19):
Py = df (Va)
dl‘/d Vd:Vd(k) (19)
_ (k)
- N.L. +G,
em que ng) ¢é dado pela Eq. (20):
(k)
(k) Io Vi
= 20
G = N P\ Noniy 20)

A partir das Egs. (17), (18), (19) e (20) € possivel escrever a
Eq. 21):

1
(6 + ) 7 = = (19 - )

NsRs 21
n Vi
Ny R,
Tomando-se as substituicdes de varidveis R((f) = ﬁ e k=
K — 1, A Eq. (21) pode ser expressa através da Eq.d (22):
7‘/’1(}() + Iy =1 — 1E-D Ld(K_l)
Rg}(,l) p d R&Kfl) (22)
K-1
= dph _Il(zist )

sendo R&K_l) e I ,(Lit_ 2 grandezas histéricas e, portanto,

devendo ser atualizadas a cada iteracdo. A denominacdo his-
térica foi empregada devido ao fato dessas varidveis serem
determinados com base nos valores calculados nos passos
anteriores.

Por inspecdo, 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 resisténcia dinadmica
em paralelo com uma fonte de corrente histdrica, sendo

e B AR~
- +
Toh RYY L Y

Fig. 3. Circuito equivalente discreto do médulo fotovoltaico.

ambas dependentes das caracteristicas fisicas do diodo, bem
como de uma amostra passada da tensdo nodal. Portanto,
sob a Otica dos terminais de saida, o modelo discreto do
mobdulo fotovoltaico € ndo linear variante no tempo. Contudo,
para pequenas variagdes na irradiancia, temperatura e tensdo
terminal, a resisténcia dinamica e a fonte de corrente his-
térica sdo constantes, caracterizando o circuito como linear
e invariante no tempo. Tal natureza permite representar o
gerador fotovoltaico em estruturas de controle que requerem
andlises no dominio da frequéncia, a exemplo daquelas onde
os controladores sdo parametrizados com base nas informagdes
da reposta em frequéncia.

Com as fontes de corrente conhecidas ou atualizadas, a
tensdo nodal € obtida e a corrente de saida do mddulo
fotovoltaico, na K —ésima iteracdo, pode ser obtida pela Eq.
(23):

K

157 = L — (V™ = Var) /(NS Ry) 23)

IV. ANALISES COMPUTACIONAIS
A. Curvas Caracteristicas de Geradores Fotovoltaicos

A fim de investigar a metodologia de discretizacdo de um
gerador fotovoltaico, nesta se¢do serdo apresentadas as curvas
caracteristicas de um modulo fotovoltaico comercial, obtidas
através do uso de um algoritmo computacional descrito pelo
fluxograma representado pela Fig. 4.

Na ocorréncia de alteracdes das condicdes meteoroldgicas,
os parametros do circuito sio reajustados, a saber: a resisténcia
série é recalculada, as fontes de corrente sdo atualizadas, as
tensdes nodais calculadas e a resisténcia dinamica atualizada.
Apoés algumas iteracdes, as grandezas irdo convergir para os
novos valores que caracterizam o novo ponto de operagdo
estaciondrio. Quando o ponto de regime € alcangado, o modelo
linear estd automaticamente ajustado.

Para a simulacdo, foi utilizado o mddulo fotovoltaico
QUARTECH CS6P de 265 W [19], cujos parametros utilizados
como referéncia estdo apresentados na Tabela I. Vale ressaltar
que médulos fotovoltaicos desse modelo podem ser encontra-
dos operando em campo atualmente. Além disso, a simulacio
pode ser feita para qualquer tipo de médulo fotovoltaico, desde
que a parametrizacdo tenha sido feita corretamente baseada na
sua folha de dados e na sua condi¢do de operacdo.

A Fig. 5 apresenta um circuito equivalente discreto empre-
gado para levantar as curvas [ —V e P—V do médulo fotovol-
taico. Com elementos de rede representados pelo equivalente
de Norton, o conceito de equagdo nodal deve ser utilizado para
solugdo da rede.
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Fig. 4. Fluxograma para solucdo do circuito discreto.

TABELA 1
CARACTERISTICAS TECNICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO
CS6P 265 W.

Especificagio Dado
Poténcia nominal maxima 265 W
Tensdo de médxima poténcia 30,6 V
Corrente de maxima poténcia 8,66 A
Tensdo de circuito aberto 37,7V
Corrente de curto circuito 923 A
Numero de células em série 60
Coeficiente de temperatura (V,c)  -0,31 %/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053 %/°C
NOCT 45 °C

Por inspecdo do circuito exibido na Fig. 5, tem-se a Eq.

(24):
VU v
RED T TNER T
d

ph —

7E=D)

hist 24)

Empregando as correcdes das condi¢cdes meteoroldgicas e
o método de estimacao apresentado na secdo II-D, é possivel

v

Ipn

Fig. 5. Circuito equivalente discreto do médulo fotovoltaico conec-

tado a uma fonte de tensao.

realizar simula¢des com condi¢cdes meteoroldgicas dindmicas.
Entretanto, para fins de verificagdo da metodologia proposta,
foram levantados as curvas caracteristicas I-V e P-V conforme
apresentadas nas Fig. 6 e Fig. 7. Para uma melhor verifica-
¢do do modelo discreto, foram escolhidas as condicdes de
irradiancia fornecidas na folha de dados do fabricante, dessa
forma os gréficos construidos e as curvas disponibilizadas
no datasheet do médulo fotovoltaico foram sobrepostas para
facilitar a comparagao.

10 T T
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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 possivel observar que a metodologia
empregada € capaz de reproduzir as curvas I-V e P-V com boa
precisdo, sendo a raiz do erro médio quadratico percentual de
2,2% para a curva I-V e 2,5% para a curva P-V.

O comportamento da resisténcia dinamica, da resisténcia
estitica (Vs /1) e da poténcia de saida do gerador fotovol-
taico, durante a obtengdo da curva I-V, para G = 1000 W.m?
e 1" = 25 °C é exibido na Fig. 8, sendo adotados os seguintes
valores de base: Vigse = Vocs Poase = Viplmp € Rpase =
Vinp/Imp. Nota-se que a resisténcia dindmica apresenta uma
grande variagdo quando a tensdo terminal do gerador passa
da condi¢do de curto-circuito para circuito aberto. Também
é possivel observar que a resisténcia estitica caracteriza a
condi¢do terminal do gerador, sendo nula para a condicio
de curto-circuito e tendendo ao infinito para a condi¢do de
circuito aberto. Além disso, é notdério que a maxima poténcia
€ alcangada quando R; = R,,, corroborando com o teorema
da méaxima transferéncia de poténcia.
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Comparando o modelo classico a quatro pardmetros (Fig.
2) e o modelo discreto (Fig. 3), é notério que o diodo
foi representado pela conexdo em paralelo de uma fonte
de corrente histérica e a resisténcia dindmica. Os resultados
apresentados na Fig. 9 corroboram a representacdo utilizada,
pois se observa que a fonte de corrente histérica e a corrente
na resisténcia dindmica crescem com sinais opostos, mas cuja

sobreposi¢do resulta na corrente do diodo, como esperado.

1010
1051 I
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€
o[/ S ——
o Paa
© 4
>
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pv
.......... R
pv
10710 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
v,, (PU)

Fig. 8. Comportamento da resisténcia dindmica, da resisténcia estatica
e da poténcia de saida do gerador fotovoltaico para G = 1000 W.m?
eT =25°C.
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Fig. 9. Comportamento das correntes do modelo discreto em fungéo
da tensdo terminal.

B. Rede RLC com Gerador Fotovoltaico Acoplado

Com o objetivo de investigar o comportamento do médulo
fotovoltaico quando a ele sdo acoplados elementos passivos,
foi conectado ao sistema um circuito RLC de teste. Diante
disso, foi possivel desenvolver um algoritmo capaz de compu-
tar a evolug@o temporal da tensdo e da corrente nos terminais
de saida do mddulo fotovoltaico. O circuito esquemadtico
dessa configuracdo estd apresentado na Fig. 10. Em que:
Rep = 100 mSY; Ry = 0,25(Vip/I;mp) € C = 10 pF
L =100 uH,

Utilizando o método de integragdo 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
Ry = Rey+Rc e Ry = Ryy+ Ry, sendo Re = £, Ry, = 2
e At o passo de discretizagdo. O equivalente discreto para a

NsR

IL/\/\/\’ ; )
+Ylc +10
L, Q) :: v R, < Ry
C

Fig. 10. Circuito equivalente do médulo fotovoltaico com rede RLC
acoplada.

S
o x
Irc,,., (t — At)
R, R
Igp,,.,(t — Af)

Fig. 11. Representagdo da rede RLC através de elementos discretos.

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

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

GV =1 (25)

Tomando-se, inicialmente, ¢ = At, tem-se as Egs. (26), (27)
e (28):

r 1 1 1
— + Y
®-1 T N.R., N.R,
G=| 1 111
L N.R. N.R. T Re, T Rip+RoTR.
(26)
R RAGY)
V= V(A 27)
i (K-1)
I— Tph = I (28)
L _IRChist (t - At) - IRLh,ist (t - At)

Representando a rede através de equivalentes discretos,
nota-se que as condic¢des iniciais de tensdo no capacitor e
de corrente no indutor estdo introduzidas na forma de cor-
rente histérica dos elementos. Definida a condicdo inicial dos
elementos armazenadores de energia, bem como a estimativa
inicial da tensdo no diodo, o modelo discreto do gerador
fotovoltaico deve ser atualizado, de forma iterativa, até que
a convergéncia seja alcancada para o tempo ¢ = At. Durante
essa fase, as tensOes nodais dos elementos lineares sdo man-
tidas constantes, portanto a Eq. (22) pode ser utilizada para
determinar a tensdo nodal do gerador fotovoltaico. Quando a
convergéncia é alcancada, o sistema de equacdes nodais da
rede € solucionado, as variaveis de memoria sdo atualizadas e
o tempo € avancado para t = 2At. O procedimento iterativo
de atualizacdo do modelo discreto do gerador fotovoltaico
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¢ retomado e o processo de cdlculo das tensdes nodais é
repetido. Essa metodologia € resumida pelo fluxograma da Fig.
12.

Estimativas
das condigdes
iniciais (t = At)

}

Atualizacdo: Calculo (NR):
Irc yist(t — At) Rq
IR yist(t — At) Inist
N&
t = At +t 40
Sim

Finaliza simulagao

Fig. 12. Fluxograma para solu¢cdo 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 normaliza¢do: Vigse = Vo, Thase = Lsc € Prase = VinpImp-
No intervalo de tempo ¢ < 1,0ms, a chave S designada
no circuito da Fig. 10 estd aberta, propiciando resultados de
tensdo, corrente e poté€ncia caracteristicos 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 ndo 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 estaciondrio, no instante ¢t = 2,0ms, a resisténcia Ry,
¢ alterada para 0,5(V,,p/Inp), emulando uma possivel agdo
de controle do ciclo de trabalho do conversor de interface, o
qual objetiva rastrear o ponto de mdxima poténcia do gerador.
Com o aumento na resisténcia de carga, observa-se que a
poténcia de saida aumenta, ao passo que a resisténcia dindmica
diminui, aproximando-se da resisténcia de carga. No intuido
de rastrear o ponto de maxima poténcia, foram abstraidas duas
novas agdes de controle sob o ciclo de trabalho do conversor
de interface, as quais foram emuladas por aumentos sucessivos
na resisténcia de carga, a saber: 0, 75(Vinp/Imp) © Vinp/Imp
nos instantes ¢t = 3,0ms e t = 4,0ms, respectivamente.
Por se tratar de um circuito CC, em regime permanente de
operagdo, a corrente no capacitor é nula e, como esperado,
quando a resisténcia de carga iguala-se a resisténcia dindmica
do gerador, o ponto de médxima transferéncia de poténcia é
alcangado.

Na tentativa de aumentar ainda mais a poténcia de saida do
gerador, no instante de t = 5,0ms, a resisténcia foi alterada
para 1,25(Vy,p/ILnp) propiciando um resultado adverso, pois

ha uma reducdo na poténcia de saida, conforme se observa
nos resultados exibidos na Fig. 13. Nessa condi¢do de ope-
racdo € possivel observar um aumento na tensdo terminal,
mas hd redugdo na corrente, indicando que o novo ponto
de operacdo do gerador desloca-se para direita do ponto de
maxima poténcia na curva I-V. Portanto, com o auxilio dos
resultados exibidos na Fig. 14, pode-se constatar que “quando
a resisténcia de carga € superior (inferior) a resisténcia di-
namica, o ponto de operagdo do gerador fotovoltaico estard
localizado a direita (esquerda) do ponto de maxima poténcia
representado na curva I-V”. Com base no principio elucidado,
a informag@o da resisténcia dindmica 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 maxima poténcia de geradores
fotovoltaicos, para condi¢des dindmicas de irradiancia e tem-
peratura.
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Fig. 13. Tensdo, corrente e poténcia nos terminais de saida do médulo
fotovoltaico em funcdo do tempo.
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Fig. 14. Comportamento da resisténcia de carga e da resisténcia
dindmica ao longo do tempo.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma ferramenta capaz de facilitar
o entendimento do comportamento de médulos fotovoltaicos.
Para isso foi desenvolvido um método de discretizacdo da
equacdo da célula fotovoltaica, de modo que circuitos de
moédulos e arranjos podem ser resolvidos através de métodos
classicos de solugdo de sistemas. Para validar o algoritmo de
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discretiza¢do, um médulo fotovoltaico comercial foi simulado
através da técnica de discretizagdo do diodo e os resultados
obtidos mostraram-se condizentes com aqueles disponiveis na
folha de dados. Por tdltimo, uma rede RLC foi acoplada ao
sistema para a obtencdo da resposta de corrente e tensdo ao
longo do tempo, proporcionando resultados coerentes com
aqueles esperados. Portanto, a metodologia de discretizacdo
para representacdo computacional de um médulo fotovoltaico
com elementos passivos conectados mostrou-se satisfatoria.
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