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Resumo - O rendimento de um painel solar fotovoltaico
ainda é muito baixo, assim, € importante extrair a maxima
poténcia fornecida pelo mesmo. Para isso, existe na litera-
tura diversas técnicas, conhecidas como rastreamento do
ponto de maxima poténcia, do inglés Maximum Power Point
Tracking (MPPT). A fim de simular e validar essas técni-
cas, computacionalmente, é necessario conhecer de forma
detalhada o modelo do painel fotovoltaico. Entretanto, a
maioria dos fabricantes nao fornecem todas as informa-
coOes a respeito das caracteristica da célula fotovoltaica de
seus produtos, dificultando sua modelagem. Diversos pes-
quisadores tém propostas solucdes iterativas por meio de
métodos numéricos na busca desses parametros. Esse tra-
balho tem como objetivo principal mostrar um método ite-
rativo partindo da premissa de que existe apenas um ponto
de maxima poténcia, capaz de comportar os parimetros
desconhecido. Resultados experimentais foram utilizados
para mostrar a eficiéncia da modelagem.

Palavras-Chave- Estimacio de parametros, Método ite-
rativo, MPPT, Painel Fotovoltaico.

A SIMPLE METHOD TO ESTIMATE THE
PARAMETERS OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
PANEL

Abstract - The yield of a photovoltaic solar panel is still
very low and consequently, it is important to extract the
maximum power supplied by it. For this, there are several
techniques in the literature, known as MPPT (maximum
power point tracking), in order to achieve this goal. In
order to simulate and validate these techniques computa-
tionally, it is necessary to know in detail the model of the
photovoltaic panel. However, most manufacturers provide
little information about the feature of your product, ma-
king it difficult to model. Several researchers have pro-
posed iterative solutions by means of numerical methods
in the search of these parameters. Thus, this work has as
main objective to develop an iterative method based on the
premise that there is only one point of maximum power ca-
pable of behaving unknown parameters. The experimental
results are used to show the modeling efficiency.
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tion, Photovoltaic Panel.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por fontes de energias limpas e
renovaveis, diversas tecnologias tornaram-se interessantes nos
ultimos anos, dentre as principais podemos destacar a energia
fotovoltaica. Ela apresentou um crescimento exponencial em
sua utilizacao, sobretudo, devido ao aumento da eficiéncia dos
dispositivos e a redug@o dos custos de instalacdo [1].

O dispositivo basico de um sistema fotovoltaico € a célula
solar fotovoltaica. Ela é essencialmente constituida de um di-
odo semicondutor de jungdo p-n, que quando exposto a luz
produz energia [2], [3]. Contudo, o nivel de poténcia produ-
zida por ela, geralmente, ndo passa de 3W [4], sendo assim,
€ necessdrio efetuar conexdes com a finalidade de alcancar
maior nivel energético. Um conjunto de células unidas em
série ou paralelo é denominado médulo, o qual pode fornecer
uma quantidade considerdvel de poténcia.

Virios estudos envolvendo a manufatura dessas células tem
sido realizada nas dltimas décadas. Recentemente, a comu-
nidade cientifica desenvolveu uma célula cujo rendimento al-
cancga o patamar dos 40% [5], entretanto, o preco dos mate-
riais utilizados na confec¢@o ndo justifica sua implementagao,
sendo assim, o elemento mais utilizado na fabricagdo em es-
cala comercial € o silicio, em que o rendimento € em torno de
16%.

Diversos pesquisadores tém estudado solu¢des para o
MPPT [6, 7, 8]. Para que seja possivel implementar essas
técnicas, € necessdrio um conversor de corrente-continua para
corrente-continua (c.c./c.c.) com um microprocessador o qual
se embarcam cddigos [9]. Para validar essas estratégias € in-
dispensavel a realizacdo de simula¢des computacionais. Para
que isso seja possivel é fundamental compreender de maneira
detalhada o modelo matemético da célula solar fotovoltaica. A
folha de dados (datasheet) fornecido pelo fabricante fornece
os dados importantes para ser usados na modelagem. Entre-
tanto, 0 mesmo néo contempla, em geral, os dados fundamen-
tais: o fator de idealidade, resisténcia série (R;), resisténcia
paralelo (R), corrente de saturacdo reversa (I,) e a corrente
fotogerada.

As curvas do comportamento da célula elétrica sdo necessa-



rias para trabalhar médulos solares. As curvas caracteristicas:
tensao versus corrente (V-I) e tensdo versus poténcia (V-P). Na
tentativa de estimar os parametros do dispositivo em questdo,
a maioria dos pesquisadores tratam da curva V-1 e esquecem
da curva V-P. Nesse trabalho, uma abordagem envolvendo a
curva V-P serd exposta, baseando-se na premissa de que existe
apenas um ponto de maxima poténcia capaz de comportar os
pardmetros desconhecido. Para validar essa nova estratégia,
os resultados serdo comparados com dados experimentais ob-
tidos através de um conversor de poténcia c.c./c.c. Em seguida
serd mostrado um gréfico indicando o erro absoluto e relativo
do mesmo.

1. MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

A. Circuito elétrico equivalente

Existem diversos circuitos na literatura capazes de repre-
sentar um modulo solar fotovoltaica [2, 4, 10], em sua maioria
um conjunto de células conectada em série e/ou em paralelo,
variando entre complexidade e precisdo. O mais difundido
pode ser visto na Figura 1, também conhecido como modelo
de um diodo [4].

Figura 1: Modelo de um diodo no médulo solar.
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Em que:
Ip, - Corrente fotogerada (A);
Ip - Corrente de saturacdo reversa do médulo (A);
1 - Corrente de saida do médulo (A);
\% - Tensdo de saida do médulo (V);
R, - Resisténcia série do médulo (Q);
R, - Resisténcia paralela do médulo ().

No circuito da Figura 1, Ip, representa a corrente gerada
pela intera¢do dos fétons com o médulo solar fotovoltaico e
pode ser representada por uma fonte de corrente [2, 4]. Com
o intuito de modelar a juncdo p-n usa-se um diodo. A corrente
fotogerada que flui por ele se deve ao fluxo dos portadores mi-
noritarios nos materiais semicondutores [3]. As resisténcias
série e paralelo, representadas por R; € R, contemplam os pa-
rametros associados as perdas do médulo solar fotovoltaico.
R, caracteriza a corrente de fuga e R; a queda de tensdo na
condug¢do de carga entre o material semicondutor e o contato
externo [4]. Por fim, V e I sdo a tensdo e a corrente nos termi-
nais do médulo.

B. Equacionamento

Para obter a expressdo matemadtica que fornece as carac-
teristicas de saida de um mddulo solar fotovoltaica, deve-se
aplicar a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) ao né principal
do circuito da Figura 1. Como resultado, tem-se a expressdo 1

(4].
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A equacgdo (1) representa a expressdo geral da corrente
de saida de um moddulo fotovoltaico. Contudo, é necessario
representd-la em funcdo dos demais termos que a influenciam.
O termo Ipy, que representa a corrente fotogerada, pode ser
expresso de acordo com [2, 4], através da equagdo (2).

Ipy = Si |l +Ki(T =17 )} @)

Em que:

§ref - irradiancia de referéncia (1000 W /m?);

I;ehf - Corrente foto gerada de referéncia (A);

Tref - Temperatura de referéncia (298,15 K);

S - Trradiancia solar (W /m?);

T - Temperatura do médulo (K);

Ki - Coeficiente da corrente de curto-circuito (A/K)).

Considerando agora Ip, segundo [3], a corrente que flui pelo
diodo pode ser expressa pela equacdo (3):

VfD
Ip =1,. {eA»VT — 1] 3
Em que:
I, - Corrente de saturacdo reversa do diodo (A);
Vp - Tensdo a qual o diodo estd submetido (V);
Vr - Tens@o térmica (V);
A - Fator de idealidade do diodo.

A tensdo térmica pode ser obtida pela equagdo (4):

k.T
Vr=— C))
q
Em que:
k - constante de Boltzmann (1,3810~23);

g - cargado elétron (1,602101°C).

Porém, a equacdo (3) ndo contempla a influéncia da tem-
peratura na corrente de saturacio reversa. Com o intuito de
tornd-la mais precisa pode-se expressar o termo I, conforme a
equacdo (5) [2].

Icc+Kl<T - Tref)
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Em que:
Ky - coeficiente da tensdo de circuito aberto (V/K);
A - fator de idealidade (adimensional);
Vea - tensdo de circuito aberto (V);
fo - tensdo térmica de referéncia (V).

A tensdo V;ef " pode ser determinada conforme (6):

ef kT
vl =2 (6)
q
Ao unir a equagdo (6) a (5) e (3), obtém-se a equagdo que
expressa o valor da corrente Ip, cujo resultado pode ser visto
em (7).
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O ultimo termo a ser levado em consideracao € a corrente de
fuga Igp, que como j4 foi mencionado, estd relacionado as ndo
idealidade do painel. A mesma pode ser obtida, de maneira
simples, aplicando a lei de ohm, cujo resultado esta represen-
tado na equacdo (8) [2, 4].
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Finalmente, ao reunir as equagdes (2), (7) e (8) obtém-se a
equacdo final (9). Ela caracteriza as grandezas de saida de um

modulo fotovoltaico.
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Para que seja possivel plotar o grafico da curva caracteris-
tica I-V € necessdrio conhecer os cinco pardmetros ndo en-
contrados no datasheet: o fator de idealidade (A), a corrente
de saturagado reversa do diodo (/,) as resisténcias série (Ry) e
paralelo (R,) e a corrente fotogerada de referéncia (/ rif ). Con-
forme as manipulagdes matematicas realizadas em [4, 11] as
equacdes (10), (11) e (12), podem ser usadas para determinar
trés desses valores de forma direta.

e =n! (10)
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A equacido (10), mostra que a corrente Ip, € semelhante a
corrente de curto-circuito /... Apesar de uma ligeira diferenga
entre os valores das correntes fotogerada /pj, e de curto-circuito
I.c, uma aproximacao de igualdade pode ser feita entre elas,
equacdo (10) [4]. Na equacdo (12), todos os valores sdo facil-
mente encontrados no datasheet do médulo, conforme a Ta-
bela I, exceto as resisténcias série (R,) e paralelo (R)).

C. Validacdo da modelagem

Para validar as equacdes obtidas e visualizar o compor-
tamento da curva I-V e P-V, toma-se como exemplo o mé-
dulo KM(P)10 da Komaes Solar®. Para isso, desenvolveu-
se uma rotina no software MATLAB® para realizar essas
curvas. Para tanto, considerou-se as condi¢des climdticas de
acordo com padrdo das condigdes de teste, standard test con-
dition (STC). Isto representa uma irradiincia de 1000 W/ m?e

uma temperatura de 25 °C. Os demais parimetros podem ser
encontrados na Tabela I conforme o datasheet do médulo [12].

Tabela I - Caracteristicas elétricas do Mdédulo KM(P)10
(KOMAES).

PARAMETROS VALORES
Maxima poténcia Puu=10 W
Tolerancia da poténcia AP0i=5%
Tensdo de maxima poténcia Virr=17,56 V
Corrente de maxima poténcia Lypp=0,6 A
Tensdo de circuito aberto Vea=21,52V
Corrente de curto circuito Icc=0,66 A
Maixima tensdo do sistema Vee=150 V
Eficiéncia da célula 7=15,9%
Eficiéncia do modulo np=10,8%
Numero de células em série N=36

Coeficiente de temperatura de Icc
Coeficiente de temperatura de Vca
Coeficiente de poténcia
Temperatura nominal de operacéo

K;=+0,05%/°C / 0,00033 I/°C
K,=-0,34 mV/°C/-0,0731 V/°C
kp=-0,5%/°C

47+2 °C

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente as curvas I-V
e P-V para diversos valores de resisténcia, com isso, pode-se
perceber a influéncia desses pardmetros na curva do painel.

Figura 2: Curva I-V para diversos valores de resisténcia série.
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Figura 3: Curva P-V para diversos valores de resisténcia série.
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III. METODO ITERATIVO

A. Ajustando o modelo

Para que os pardmetros ndo fornecidos pelo fabricante se-
jam estipulados, deve-se determinar as resisténcias série e pa-
ralelo. Alguns autores propdem caminhos matematicos para
obtencdo dessas resisténcias. Embora isso seja util a maio-
ria deles contam com métodos matematicos demasiadamente
complexos. Além disso, quase sempre € necessdrio dispor de
informagoes experimentais para sua implementagéo [13]. Ou-
tra abordagem realizada é através do método da tentativa e



erro, isto é, incrementa-se R; € R, pouco a pouco até que a
curva V-I se enquadre a curva fornecida pelo fabricante ou ob-
tida experimentalmente [4].

Desta forma, esse artigo desenvolve um simples método ite-
rativo com o propdsito de ajustar os valores de R, e R,. Para
isso, parte-se da premissa que existe apenas um ponto de ma-
xima poténcia, calculado pela equacdo (9), capaz de comportar
os parametros { Ry, R, } [2]. Isto garante que Pyaxm = Prax.e =
Vinplmp, €m que Prgy m € a mdxima poténcia calculada € Pgy e
€ o valor encontrado no datasheet no Ponto de Maxima Po-
téncia (MPP). Para realizar esse ajuste varios autores propdem
métodos que levam em consideracdo apenas a curva [-V [2].
Sendo assim, a estratégia proposta leva em consideracao a in-
formacdo da curva P-V.

Uma relagdo entre Ry e R, pode ser extraida da equacéo
(9). Para isso, deve-se considerar Pyaxm = Puax,e € resolvé-la
em func¢do de R, [2]. Com isso, tem-se as equagdes 13 e 14:

)_1} (13)

4(Vmp—Rslyp)
k.TA Ny

Pmax,m = Vur {IPh =1 |:€<

_ Yup+RsIyp } -p
R, = I'max,e

Viur(Vmp+1ypR;)

Rp - 9(Vyp—Rslyp)

Vuplup —Vuploe  *TANs— +Vyply — Pax.e

(14

Para cada valor de R; existe apenas um valor correspon-
dente de R, equacdo (14).

B. Solugao iterativade R, e R,

No processo iterativo descrito nesse artigo, € necessario que
o valor de R; seja incrementado, partindo de Ry = 0 até o valor
que a curva coincida com os dados experimentais de mdxima
poténcia. A Figura 3 ilustra a varia¢do do pardmetro R € como
o método atua. Com o aumento de Ry a curva de poténcia
tende a diminuir seu valores. Isso ocorre até o momento em
que a curva coincide com o P, do datasheet. Outra vantagem
desse método € que apenas os valores de picos sa0 necessarios
para determinar os parametros, ndo sendo obrigatério o uso
das curvas.

Ao tracar a curva P-V e I-V € necessdrio resolver a equagao
(9) para a corrente I contido entre [0,/ ,] € a tensdo V contida
entre [0,Vca n]. Contudo a referida equacio nio possui solu-
¢do direta. Isso se deve ao fato que I = f(V,I) e V = f(I,V)
sdo equacdes transcendentais. Consequentemente, é necessa-
rio um método numérico para soluciona-las. Os pontos de I-V
sdo facilmente obtidos pela solu¢do numéricade g (V,I) =1—
f (V, I) = 0 para um conjunto de valores de V, obtendo, assim,
os correspondentes valores de I [2].

C. Melhorando o modelo

O modelo desenvolvido até o momento pode ser melhorado
tirando proveito da solucio iterativa discutida a seguir. A cada
iteragdo, o valor de R, e R, tende a melhor a solucdo. Assim,
pode-se alterar a equacdo (10) para a equacdo (15) [2].

R, +R,
I = =k (15)
14

A equagio (15) faz uso dos valores de R, € R, para deter-
minar Ipj,. Os valores iniciais destes parametros sdo desconhe-
cidos e € necessdrio estipuld-los. Ry assume valor inicial zero

e se utiliza a equagdo (16) para estipular um valor inicial para
R, (2, 14].

Vur — Vea—Vup
Vee —Iup Iyp

O fluxograma da Figura 4 mostra os passos para a imple-
mentacdo do método. A Tabela II e III, mostra os resultados
dos parametros para algumas situacdes, considerando menor
ou maior precisdo. As Figuras 5 e 6 ilustram as curvas consi-
derando uma tolerancia do erro de 0,0001, fator de idealidade
A = 1,3 e um incremento de resisténcia de 0,0001.

Figura 4: Fluxograma do método usado para o ajuste da curva I-V do
modelo.
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Tabela II - Obtencdo dos pardmetros do médulo KM(P)10
(KOMAES).

Rs=Rs+0.0001,A=1.3

Tol Rs(©Q) Rp(Q)  Im(A) Io(A)

[ eq.15] [eq. 5]
0,1 0,0001 495 0,6600 1,1138e-08
0,01 0,6117 655 0,6606 1,1138e-08
0,001 09111 818 0,6607 1,1138e-08
0,0001 1,0000 891 0,6607 1,1138e-08

Tabela III - Obtencdo dos demais parametros do Mdédulo
KM(P)10 (KOMAES).

Rs=Rs+0.0001,A=1.3

Tol Rs(Q) Rp (Q) Ipn (A) lo(A)
[eq.15] [eq. 5]

0,1 0,0001 495 0,6600 1,1138e-08

0,01 0,6117 655 0,6606 1,1138e-08

0,001 09111 818 0,6607 1,1138e-08

0,0001 1,0000 891 0,6607 1,1138e-08

IV. VALIDACAO DOS RESULTADOS

Com o intuito de verificar a eficdcia dos resultados, obtidos
por meio do algoritmo proposto, € realizada a comparacao com
uma curva real. Alguns fabricantes nao fornecem essa curva,
sendo assim, é necessdrio desenvolver algum dispositivo que
seja capaz de fornecer essa informagao.



Existem diversas estratégias para obtencdo da curva I-V
[15], dentre estas, pode-se destacar o tracador de curvas ba-
seado em conversores c.c./c.c., que sdo amplamente estuda-
dos em eletrdnica de poténcia. O principio de funcionamento
desse dispositivo € baseado no fato que, ao alterar o seu ci-
clo de trabalho da chave eletronica (geralmente transistores),
a impedancia vista pelo painel também sofre uma variag@o.
Assim, a tensdo e a corrente podem variar entre seus valores
maximos e minimos, e consequentemente “varre” toda a curva
do painel. Para exemplificar isso considere a Figuras 7.

Figura 5: Curva I-V com todos os pardmetros determinados.
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Figura 6: Curva P-V com todos os parametros determinados.
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Figura 7: Circuito com: (a) conversor c.c./c.c. e (b) circuito equivalente
do conversor c.c./c.c.
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Na Figura 7.a. pode-se observar a conexdo entre o painel, o
mdédulo e a carga. Além disso, observa-se que o ciclo de tra-
balho, denominado D, ¢ inserido no conversor. Isso pode ser
substituido pelo seu equivalente, Figura 7.b, representado por
uma resisténcia varidvel (dependente da razao ciclica).

Ao variar D, a impedancia vista pelo painel € modificada,
e consequentemente a tensio e a corrente drenada do painel.
Com isso, pode-se obter a curva do mesmo. Para tanto, foi
desenvolvido um protétipo, de acordo com [15], bem como
ilustra a Figura 8.

Re(D,Rcarga)

Figura 8: Protétipo do tracador de curva.

Com esse dispositivo pode-se tragar a curva do painel. A
curva V-I e V-P podem ser vistas nas Figuras 9 e 10. Cabe
destacar que o nivel de irradidncia no momento da obtencdo
da curva foi de 830 W/m, isto é, um valor diferente da STC.

Figura 9: Curva I-V real.
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Figura 10: Curva P-V real.
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Realizando uma comparagdo entre a curva real e a simula-
das, tem-se as Figuras 11 e 12.

Figura 11: Comparagio entre a curva I-V real e simulada.
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Figura 12: Comparag@o entre a curva P-V real e simulada.
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Por meio das Figuras 11 e 12 observa-se que a curva real
estd praticamente sobreposta a curva simulada, ou seja, os er-
ros aferidos por essas curvas sdo insignificantes. Assim, pode-
se comprovar a real eficicia de método proposto [15].

Na Figura 13 pode-se observar a curva de erro entre as duas
curvas obtidas. Nesta figura pode-se observar que o erro au-
menta de maneira considerdvel no final da curva. Isso se deve
a baixa precisdo do sensor de corrente utilizado no tragador de

curvas.
Figura 13: Curva de erro.
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V. CONCLUSAO

Esse artigo abordou um problema recorrente que ocorre
com diversos pesquisadores ao adquirem um modulo solar fo-
tovoltaico, isto é, o ndo conhecimento de alguns parametros
do mesmo. Isso dificulta sua modelagem e sua utilizagdo em
simula¢des computacionais. Assim, o método aqui desenvol-
vido, teve foi capaz de resolver esse problema, bastando de-
terminar dois pardmetros (R; € R,), uma vez que os demais
podem ser determinados por estes.

A elaboracdo do método utilizou uma abordagem diferente
dos propostos na literatura, pois determina os pardmetros atra-
vés da curvas P-V. Isso € util pois ajusta a curva de maneira
a coincidir com o ponto de maxima poténcia. Os resultados
experimentais auxiliaram a constatar a eficicia da estratégia
proposta.

REFERENCIAS

[1] A. Goodrich, T. James ¢ M. Woodhouse, “Residential,
Commercial, and Utility-Scale Photovoltaic (PV) Sys-
tem Prices in the United States: Current Drivers and

Cost-Reduction Opportunities”, National Laboratory of
the U.S., Colorado LLC, 2012.

[2] M. G. Villalva, J. R. Gazoli e E. R. Filho, “Comprehensive
Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Ar-
rays”, IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 24, n°
5, pp. 1198-1208, 2009.

[3] K. C. S. A. S. Sedra, “Microeletronic Circuits”, London:
Oxford University, 2016.

[4] R.F. Coelho, F., “A proposed photovoltaic module and ar-
ray mathematical modeling destined to simulation”, IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, pp.
1624-1629, 2009.

[5] A.M. Valléra, “Meio século de histdria fotovoltaica”, Lis-
boa, 2004.

[6] E.V. Moreira, R. L. Moreno e¢ E. R. Ribeiro, “MPPT
Technique Based on Current and Temperature Measure-
ments,” Hindawi Publishing Corporation, vol. 2015, pp.
1-9, 2015.

[7] R. E. Coelho, E. M. Concer, D. C. Martins, “A MPPT ap-
proach based on temperature measurements applied in PV
systems,” IEEE ICSET’10, pp. 1-6, December 2010.

[8] R. FARANDA, S. LEVA, “Energy comparison of MPPT
techniques for PV Systems,” WSEAS Transactions on
Power Systems, vol. 3, n° 6, pp. 446- 455, 2008.

[9]1 M. A. G. de Brito, L. P. Sampaio, G. A. e Melo, C. A. Ca-
nesin, “Evaluation of MPPT techniques for photovoltaic
applications,” Industrial Electronics, Gdansk, 2011.

[10] B. K. Nayak, A. Mohapatra, K. B. Mohanty, ‘“Parameters
estimation of photovoltaic module using nonlinear least
square algorithm: A comparative study,” IEEE INDICON,
New Delhi, 2013.

[11] M. Ahmad, A.-A. Talukder, M. A. Tanni, “Estimation of
important parameters of photovoltaic modules from ma-
nufacturer’s datasheet,” IEEE ICIEV, pp. 571-576, Dhaka,
2012.

[12] Komaes Solar KM(P)I0 Module datasheet,
www.solarbrasil.com.br/images/solarbrasil/downloads/
KM10.pd fAcessadoem16deAgostode2019.

[13] S. A. Rahman, R. K. Varma, T. Vanderheide, “Generali-
sed model of a photovoltaic panel,” IET Renewable Power
Generation, vol. 8, n° 3, pp. 217-229, 2013.

[14] T. T. Yetayew, T. R. Jyothsna, ‘“Parameter extraction of
photovoltaic modules using Newton Raphson and simula-
ted annealing techniques,” IEEE PCITC, Andhra, 2015.

[15] R. F. Coelho, F. M. Concer, D. C. Martins, “Analytical
and experimental analysis of DC-DC converters in pho-
tovoltaic maximum Power Point Tracking applications,”
IEEE Industrial Electronics Society, pp. 2778-2783, 2010.



	Introdução
	Modelagem matemática do sistema
	Circuito elétrico equivalente
	Equacionamento
	Validação da modelagem

	Método iterativo
	Ajustando o modelo
	Solução iterativa de Rs e Rp
	Melhorando o modelo

	Validação dos Resultados
	Conclusão

