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PENARANDA, L. E. C., Avaliacdo dos métodos de modelagem e parametrizacdo de
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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma analise aplicada as principais metodologias encontradas na
literatura que permitem determinar as propriedades fisicas relativas aos fenbmenos que
ocorrem nos dispositivos fotovoltaicos (etapa de parametrizacdo), assim como dos modelos
matematicos de maior importancia utilizados no calculo das caracteristicas elétricas
operacionais destes dispositivos (etapa de caraterizagdo). Tais dispositivos referem-se as
tecnologias mono e multi jungdo quando submetidos a variagdes de temperatura e radiacéo
solar. Portanto, foram apresentados quatro métodos de parametrizacao, entre eles trés
analiticos e cinco modelos de caracterizacdo elétrica, sendo dois especificamente para
dispositivos multi juncdo. Assim, estabeleceram-se varios estudos de caso para 0s quais
foram definidas diferentes situagcfes que permitiram comparar o desempenho de cada um dos
métodos avaliados. Em consequéncia, foram identificados os procedimentos que melhor se
ajustaram a cada tipo de tecnologia fotovoltaica. Dessa forma, de acordo com os resultados
obtidos na parametrizacdo, a metodologia baseada na aplicacdo do algoritmo de Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) né&o linear, demonstrou maior exatidao para todos os estudos
de caso e para todos os dispositivos fotovoltaicos. J& para a caraterizacdo, foram
determinadas as principais vantagens e desvantagens entre os modelos aplicados,
destacando o modelo de Dominguez, et al. (2010), que apresentou maior robustez e ampla

faixa de aplicacéo.

Palavras-chave: Energia solar, Parametrizacao, Caracterizacao, Células multi juncédo, Modulo

fotovoltaico, Concentracéo.
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PENARANDA, L. E. C., Evaluation of methods for parameterization and modeling of
mono and multi-junction photovoltaic devices. 2015. 138f. M.Sc. Thesis, Universidade
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Abstract

This work deals with the analysis applied to the main methodologies found in literature for
estimating the properties related to the physical phenomena in photovoltaic devices
(parametrization), as well as the most important mathematical models used in the calculation
of operating electrical characteristics of these devices (characterization). These devices are
related to the mono and multi-junction technologies, when they are exposed to a condition
where the temperature and solar radiation vary. Therefore, four parametrization methods were
shown, including three analytical, and five models of electrical characterization, where two of
them are specifically for multi-junction devices. Thus, several case studies were proposed
which defined different situations for comparing the performance of the methods evaluated. In
this way, the procedures that best fit to each type of photovoltaic technology were identified.
Finally, according to the results obtained in the parameterization, the method based on the
Generalized Reduced Gradient (GRG) nonlinear algorithm showed greater accuracy for all
case studies and for all photovoltaic devices. As for the characterization, the main advantages
and disadvantages of all models were determined, highlighting Dominguez, et al. (2010)

model, due to the highest robustness and wide application range.

Keywords: Solar energy, Parameters determination, Characterization, Multi-junction solar

cells, Photovoltaic module, Solar concentration.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Atualmente, devido a crescente preocupagcdo da populacdo mundial, com o
aguecimento global e a poluicdo ambiental, o desenvolvimento de tecnologias que visam o
aproveitamento de energias renovaveis estabeleceu-se como uma necessidade que ganhou
grande destaque no cenario mundial. Segundo (CARPENDER, 2014), no Brasil cerca de 85%
da energia elétrica consumida vem de fontes renovaveis. As hidrelétricas representam 77%
desse total de acordo com o ministério de Minas e Energia. Como € possivel discernir desses
dados, a matriz energética do Brasil estda completamente desbalanceada por conta da elevada
dependéncia da energia hidraulica. Atualmente, as 10 maiores usinas hidrelétricas estédo
operando com seus reservatorios abaixo da metade de sua capacidade, ameacando sua

producao de energia elétrica.

O fato da energia hidraulica ser dominante no Brasil se deve ao fato que 0 mesmo é um
dos paises mais ricos do mundo em recursos hidricos, entretanto em outubro de 2012
praticamente todas as termoelétricas brasileiras foram acionadas a plena carga por conta dos
niveis baixos dos reservatoérios, provocando assim a emisséo de milhdes de toneladas de CO
para a atmosfera e o incremento nas tarifas pagas pelos usudrios. Assim, observa-se uma
fragilidade nesse sistema de geracgéo (hidrelétricas), visto a dependéncia do balango hidrico
e que as mesmas nao sdo constantes ao longo do tempo (VIEIRA, 2014). O futuro do

desenvolvimento econémico brasileiro depende da diversificacdo da sua matriz energética.

Nessas condicfes, os dispositivos que funcionam como geradores de energia elétrica
fotovoltaica aparecem no cenario como uma das opcfes mais atrativas na tentativa da
diversificacdo da matriz energética brasileira. Ainda mais quando hoje, dispée-se de células
fotovoltaicas que apresentam eficiéncias superiores a 45% (NREL, 2015), como é o caso da

tecnologia multi juncdo, que deve seu alto indice de eficiéncia ao maior aproveitamento do



espectro da radiacdo solar. Nesse sentido, estes dispositivos se apresentam como uma
proposta promissora para a reducédo dos custos dos sistemas fotovoltaicos de energia solar.

Em particular, uma célula de multi juncéo € projetada de forma que cada juncédo absorva
uma determinada por¢éo do espectro solar. As jun¢des sao interligadas em série e, portanto,
as correntes geradas em cada juncao devem ser similares (BURNETT, 2002). Para o maior
aproveitamento desta tecnologia, este tipo de células estad sendo utilizada em combinacéo
com elementos épticos (concentradores) que aumentam a quantidade de radiacao que atinge
a célula. Em consequéncia, estes dispositivos também sdo conhecidos como dispositivos de
alta concentracdo. Estas células tem sido amplamente utilizadas durante muito tempo em
aplicacdes espaciais (satélites). Nao obstante, as possibilidades de aproveitamento tanto
destas células como de outras que utilizam tecnologias tradicionais (monojuncéo), sao
numerosas (FARRET, 2010). Entre elas se destacam as seguintes: iluminacao residencial e
publica, sinalizador estroboscopio, iluminacdo de embarcacdes fluviais e maritimas,
telecomunicacdes, controle de pragas, suprimento de agua e sistemas de microirrigacao,
conservacdo de alimentos e medicamentos, suprimento de energia elétrica em regides

desprovidas de redes de distribuicdo de energia, etc.

1.1. Motivagédo

A medida que o mercado de geradores fotovoltaicos cresce, a necessidade de
informacgBes confidveis a respeito de suas caracteristicas elétricas e fisicas, tais como a
poténcia efetivamente desenvolvida quando em funcionamento, aumenta para fabricantes e
projetistas. Do lado do fabricante, conhecer esses parametros permite a classificacdo dos
moédulos e a geracao de documentacéo técnica (catalogos, manuais) de maior qualidade. Para
0s projetistas de sistemas, o incremento da confiabilidade nessas especificacdes permite a
otimizacdo dos projetos, a comparacdo entre fabricantes, além de servir como base de

sustentagdo para aspectos comerciais nos contratos de fornecimento.

Assim, a determinagdo dos parametros ou carateristicas operacionais de células e
mabdulos fotovoltaicos é essencial para que possam ser aplicados modelos que permitam
simular o comportamento destes dispositivos nas mais diversas situacdes, a fim de

compreender de uma melhor maneira a natureza do funcionamento dos mesmos.

Além disso, este é um estudo complementar ao projeto de parceria entre o Laboratério

de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-nano) e a empresa Rio Verde



Energia S.A., o qual visa o desenvolvimento de um novo tipo de médulo fotovoltaico mediante
o desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias vanguardistas no campo da energia solar no
Brasil, raz8o pela qual a estimativa das caracteristicas elétricas destes dispositivos torna-se
indispensavel, tanto para otimizar a capacidade de fornecimento de energia, como para o
desenho dos demais elementos que compdem o sistema fotovoltaico (controladores de carga,

baterias, etc.).

No entanto, os modelos e métodos de parametrizacdo aplicados a tecnologias
fotovoltaicas tradicionais contam com uma ampla aceitagdo por parte da comunidade
cientifica. No caso das tecnologias multi juncdo ainda estdo sendo desenvolvidas pesquisas
que permitam estabelecer modelos que reproduzam fielmente o comportamento destes

dispositivos.

1.1. Objetivos

Calcular os valores correspondentes as principais propriedades fisicas de dispositivos
fotovoltaicos mono e multi jungéo (parametrizacdo), a partir de dados coletados na literatura
em pesquisas teoricas e experimentais, mediante a aplicacdo de modelos tedricos

desenvolvidos por diferentes autores para tal fim.

Analisar as mudancas que possam ocorrer nas caracteristicas elétricas dos dispositivos
fotovoltaicos (caracterizacéo), quando aplicadas alteragdes nas condi¢cdes de temperatura,
radiacao e espectro, além de determinar as principais diferencas no comportamento para cada

tecnologia (mono e multi juncao)

Avaliar as diferentes metodologias existentes para a estimativa dos parametros fisicos
e das caracteristicas operacionais dos dispositivos fotovoltaicos e determinar se estas sdo

védlidas para todas as tecnologias fotovoltaicas utilizadas no presente estudo.

1.2. Consideracdes inicias

Para a aplicacdo de métodos de avaliacdo dos parametros dos dispositivos fotovoltaicos

€ necessario, primeiramente, conhecer o funcionamento e as caracteristicas dos mesmos.

As células e modulos fotovoltaicos séo fabricados a partir de materiais semicondutores,

na pratica, os modulos fotovoltaicos sdo compostos por varias células solares conectadas



entre si. Os materiais mais utilizados sao silicio monocristalino (médulos com 30 a 36 células),
silicio policristalino (médulos com 36 células), silicio amorfo (médulos com 27 ou 28 células)
e arseneto de galio (ainda néo foi estabelecido um tamanho padréo). Assim, o funcionamento,
a modelagem e a construcao das células solares sdo baseados na fisica dos semicondutores.

Para 0 aumento da poténcia séo utilizados varios médulos fotovoltaicos associados em
série e/ou em paralelo, obtendo-se assim niveis de tensGes e poténcias adequados para
satisfazer as necessidades diarias de uma determinada aplicacdo. Além disto, a poténcia do

madulo fotovoltaico depende das condigfes de irradiancia, temperatura e da carga.

Os dispositivos fotovoltaicos sao representados por circuitos elétricos equivalentes, que
o descrevem de forma detalhada ou simplificada. Esta Ultima é mais utilizada para os estudos
dos moédulos fotovoltaicos, devido a sua simplicidade. A representagdo de um modulo ou
célula na forma detalhada é um modelo complexo composto por um ou dois diodos (difusédo
e/ou recombinacgdo), uma resisténcia em paralelo e uma resisténcia em série. Na forma

simplificada sdo desconsiderados alguns componentes, como as resisténcias série e paralelo.

Para a determinacdo dos parametros que descrevem o modelo na forma de circuito
elétrico é necessaria, inicialmente, a caracterizacdo da célula ou médulo fotovoltaico. Esta
caracterizacao é feita pela curva corrente-voltagem (I-V), que é fornecida pelos fabricantes ou
obtida por meio de ensaios feitos em laboratério (indoor) ou em campo (outdoor). Estes
ensaios seguem procedimentos ditados por normas que determinam os valores de
temperatura, radiacdo e espetro que devem ser utilizados, além de outras condi¢cdes. Com o
levantamento da curva caracteristica |-V, podem ser determinados alguns parametros
operacionais. Entretanto, existem parametros intrinsecos do material cuja determinacdo
necessita de ensaios especiais, como no caso das propriedades utilizadas na modelagem

matematica.

Uma maneira de se evitar 0s ensaios especiais é usar metodologias para estimar todos
os parametros do dispositivo fotovoltaico, por intermédio da curva caracteristica, mesmo
aqueles parametros que necessitam de ensaios especificos. Entre estas metodologias, as
mais utilizadas sdo o ajuste de curvas e expressfes analiticas. Porém, frequentemente estas
técnicas apresentam complexidade nas equacdes requeridas, alguns termos possuem
aproximacgdes que induzem a um maior erro no resultado, além da falta de coeréncia entre os

autores para as equacgdes utilizadas no calculo de alguns parametros.

Além disso, a ndo linearidade da maioria dos modelos que descrevem o comportamento
destes dispositivos, torna necessaria a aplicacdo de métodos matematicos e algoritmos

iterativos para conseguir encontrar uma solucao satisfatéria dos mesmos.



1.3. Organizacéo do texto

Resumidamente, a presente dissertacao esté estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 1l € apresentada a reviséo bibliogréafica que objetiva os principais fendmenos
e caracteristicas que se apresentam nos diferentes dispositivos fotovoltaicos, onde é também
estudada a natureza da fonte que abastece de energia estas tecnologias, sem deixar de lado
0s acontecimentos histéricos que impulsionaram as pesquisas nesta area. Sao, também,

descritos os outros dispositivos que conformam um sistema fotovoltaico funcional.

No Capitulo 11l séo descritos os modelos empregados na caracterizagéo operacional dos
dispositivos fotovoltaicos, fazendo a diferenciagdo entre os que sdo mais comumente
utiizados em tecnologias monojungdo e 0s que sdo especialmente propostos para
dispositivos de juncdo multipla. Da mesma forma, séo definidos os principais métodos de
parametrizacdo destes dispositivos de maneira geral e s8o expostas as metodologias
utilizadas para a aplicagdo de cada um dos anteriores. Sdo também estabelecidos os dados
pertencentes aos dispositivos fotovoltaicos aqui utilizados, e as condi¢cdes de andlise para

cada um deles.

O Capitulo IV apresenta, primeiramente os resultados da parametrizacdo, onde sao
mencionadas as maiores dificuldades e erros de alguns dos métodos aplicados, avaliando
assim quais sdo os mais recomendados. Serdo apresentados, ainda, os resultados da
caracterizacdo dos diferentes modelos expostos para condi¢cdes operacionais diferentes
daquelas definidas pelas normas, para cada um dos tipos de células e médulos estabelecidos

no Capitulo Ill.

Finalmente, o Capitulo V retine as principais conclusfes derivadas desta dissertacao a
partir dos resultados obtidos das simulacdes. Encontram-se também, neste capitulo, algumas

sugestdes para trabalhos futuros que pretendam versar sobre o tema aqui abordado.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de apresentar da melhor forma possivel os tépicos de maior relevancia
na pesquisa bibliografica realizada no transcurso desta dissertacao, inicialmente é definida de
maneira breve o panorama do estado da arte das tecnologias fotovoltaicas, explorando as

causas e motivos que incentivaram o desenvolvimento de pesquisas nessa area.

Sao também explicados os principios da radiacdo solar, o que contribui na construcao
de uma base de dados de maior solidez para a compreensdo dos fenbmenos que acontecem

no interior dos matérias utilizados na fabricacdo de dispositivos fotovoltaicos.

Posteriormente, descrevem-se 0s conceitos fundamentais do efeito fisico responséavel
da conversao de energia solar em energia elétrica. Além de uma analise detalhada dos
diferentes dispositivos fotovoltaicos existentes, destacando as qualidades intrinsecas de cada

um deles e do processo de fabrica¢éo dos dispositivos de maior importancia.

E também realizada uma analise das principais caracteristicas na avaliacdo dos
dispositivos fotovoltaicos, ressaltando o desempenho de cada um em relacdo as condicdes

ambientais, tema de grande interesse neste trabalho.

Finalmente, far-se-4 a exposicao de outros tipos de dispositivos que compdem um

sistema fotovoltaico.

2.1. Tecnologias fotovoltaicas

Em 1954 (CHAPIN, et al. 1954) foi apresentada a primeira célula solar moderna. Ela
tinha apenas dois centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de

poténcia elétrica.



Durante a segunda metade da década de 1970 logo ap0s a primeira grande crise do
petroleo, o uso e a exploracdo das diferentes energias renovaveis experimentou um grande
impulso, porém naquele tempo as questdes econdmicas foram o fator mais importante e por
iSSO 0 interesse nesses tipos de processos diminuiu quando os precos do petréleo cairam
(LUQUE e HEGEDUS, 2003).

Depois os problemas ambientais, principalmente o aquecimento global, que ocorre
principalmente devido aos gases de efeito estufa lancados na atmosfera, foi um dos motivos
cruciais que impulsaram de novo o interesse na pesquisa de fontes alternativas de energia.
Uma vez que uma das maiores fontes de poluigcdo eram as usinas termoelétricas, que usavam

combustiveis fésseis como o carvado, 6leo diesel, gas natural, entre outros (BRAGA, 2008).

Assim, os tipos de energia alternativas mais pesquisadas foram energia solar, edlica,
biomassa, etc. sendo que a mais abundante fonte sustentavel de energia é o Sol, que oferece
mais de 150 mil TW de energia para a Terra (DUFFIE e BECKMAN, 1980). Desta forma,
quase todas as fontes de energia (hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis e energia
dos oceanos) sao formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiacao solar tem a
vantagem de poder ser utilizada diretamente como energia elétrica por meio de efeitos sobre
determinados materiais, entre 0s quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL,
2005). Entretanto, a solugdo mais popular é a energia fotovoltaica, principalmente por se tratar

de um tipo de tecnologia de baixo custo quando comparada com as demais.

Desta forma, cinquenta anos depois da fabricacdo da primeira célula fotovoltaica, em
2004 as células solares ja ultrapassavam o rendimento de 16% e a capacidade instalada
mundial de energia solar era de 2,6 GW, aproximadamente 18% da capacidade instalada da
usina de Itaipu. Os principais paises produtores eram o Japao (com 1132 MW instalados),
seguido da Alemanha (com 794 MW) e Estados Unidos (365,2 MW) (IEA, 2009). Até o final
de 2010, a capacidade mundial de geracéo de energia fotovoltaica era de aproximadamente
17 GW, trés anos depois, registrou-se um crescimento superior a 50%, registrando-se a marca
de 38 GW, (EPIA, 2015). A Fig. 2.1 mostra o crescimento da capacidade de geracao instalada

em sistemas fotovoltaicos no mundo do 2008 até 2013.

O Brasil € um pais privilegiado no seu potencial energético solar, pois os valores de
irradiacéo solar global diaria incidente, média anual, em qualquer regido do territério brasileiro
(4200-6700 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como
Alemanha (900-1250 kwh/m?), Franga (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kwh/m?). O
potencial energético solar do Brasil também é maior que boa parte dos Estados Unidos da
América (EUA) (3500-5000 kWh/m?), exceto a regido sudoeste dos EUA (5000-6800



kwh/m2), e equivalente ao continente Africano (2000-7500 kWh/m?), sendo que a maior
incidéncia esta no deserto do Saara (6500-7500 kwWh/m?) (NREL, 2011)
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Figura 2.1 — Evolucéo global de capacidade de energia fotovoltaica instalada (2008-2013)

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015), no presente
ano a capacidade brasileira de geracdo de energia fotovoltaica fiscalizada pela agéncia
reguladora é de aproximadamente 15,8 MW, sendo que novembro de 2011, era somente
1MW, isto demostra o rapido crescimento que tem experimentado a aplicacdo deste tipo de

sistemas em territorio brasileiro.

Porém, ainda néo é conhecida a capacidade de geracado de energia fotovoltaica total
somando os sistemas isolado da rede. Num trabalho recente (ZILLES, 2010), foi estimado que
a energia fotovoltaica produzida no Brasil em sistemas isolados, até margo de 2010, era de
aproximadamente 20 MW. Assim, segundo a EPIA, estima-se que ainda neste ano, a
capacidade global de energia fotovoltaica instalada sera de aproximadamente 131 GW e se,
forem adotadas politicas publicas que estimulem o crescimento do setor, esse niUmero pode

chegar a quase 196 GW.



2.2.  Principios de radiacao solar

O sol é uma esfera feita de gases em combustéo, maiormente composto por hidrogénio
(70%) e hélio (27%) que sdo gases nobres, por esta razdo sua densidade de 1,4 g/lcm?®é
relativamente baixa (CAMACHO, et al., 2012). A massa do sol representa 0 99,9% da massa
total do sistema solar e 330.000 vezes a massa da Terra. O sol tem uma temperatura de
efetiva de 5777 K, entretanto a temperatura em seu centro é estimada entre 8x10° K e 40x10°
K (DUFFIE e BECKMAN, 1980). O Sol produz por segundo uma quantidade de energia da
ordem de 3,90x10%* J (PARKER, 1994), proporcionados por reacdes termonucleares que
ocorrem no seu nucleo, isto é, quatro atomos de hidrogénio se fundem nuclearmente para

formar um atomo de hélio, liberando assim uma grande quantidade de energia.

A intensidade de radiacdo na superficie solar é de aproximadamente 63 MW/m?
(CAMACHO, et al., 2012), porém, como a distancia média entre as superficies normais do sol
e a Terra é de 1496x10™ m, a energia solar que atinge a Terra resulta numa intensidade fixa

de radiagdo chamada “constante solar” como mostrado na Fig. 2.2.

O valor da constante solar, foi determinado por repetidas medidas com balbes
meteoroldgicos e satélites, encontrando um valor de 1.367 W/m? com incerteza de +1%. Este
€ o valor adotado pelo WRC (World Radiative Center) desde 1983 (DUFFIE e BECKMAN,
1980).

Ges= 136TW/m? )
G=6.33x100W'm?

-______..' ___—-—f
—_—
-l—._\_\___\_-_\_‘_-‘-
0.695x10°m |

1496x10%'m (1AL)

Figura 2.2 — Definicdo da constante solar

A Terra percorre uma trajetoria eliptica ao redor do Sol, sendo que o plano formado
pelas posicdes da Terra durante o ano é chamado de plano ecliptico e a Terra leva um periodo

de um ano para percorrer este trajeto (IQBAL, 1983).

O plano da ecliptica em relagéo ao equador terrestre forma um angulo entre 23,45° e

—23,45° chamado de declinagéo solar (8). Como é possivel observar na Fig. 2.3, a declinagao
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varia em meédia 0,5° por dia, sendo que quando o valor é zero corresponde aos equindcios
(primavera ou outono) e o valor maximo (23,45°) ocorre no solsticio de ver&o e quando o valor
€ minimo (-23,45°) corresponde ao solsticio de inverno no hemisfério norte e inversamente no

hemisfério sul.

\Equmu-:lu de outono
e
PR AT
— ey ~
VR ~
Solsticio dgVerdo d \
1 y. b
ff‘\ -23 45° / A
l| I
AN v . fJ'C']A ”

23 4'= -~ v
4

Suls,.tl}cr

.-""-.-f-'

.
g inverno

Equindcio de primavera

Figura 2.3 — Declinagé@o da superficie terrestre

2.2.1. Distribuicdo da radiagao solar

s

Quando a radiagdo solar atinge a atmosfera, uma parte € refletida, outra parte &
espalhada e outra parte é absorvida pelo ar. A radiacdo que consegue chegar diretamente na
superficie € chamada radiacdo direta e a radiacdo espalhada é conhecida como radiacdo

difusa, conforme indicado pela Fig. 2.4.

I

- Ll

Radiacdo de curto l J' l l l Regido Extraterrestre

comprimente de onda

Radiacdo

—Radiagﬁu difusa )
direta

Radiacio difuza

Radiacdo de longo
comprimente de o

T Regido Terrestre

Figura 2.4 — Componentes da radiacdo solar
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O albedo € um indicativo da quantidade de radiacdo solar refletida pela superficie
terrestre de acordo com o tipo de vegetacdo ou constituicdo da regido. Este parametro é
definido como a razé&o entre a radiacdo difusa refletida pelo solo e a radiacéo incidente.

Num dia com céu parcialmente nublado, os valores de radiagdo direta e difusa se
alternam de acordo com as condi¢Bes climaticas. Entretanto em um dia de céu limpo e

préximo ao meio dia, a radiacdo direta € a predominante.

Assim, aradiagéo global (Ggiob) € definida mediante a Eq.(2.1), como a soma da radia¢ao
direta (Gair) e a difusa (Ggi).

Gglob =CGyir *+ Cyif (2.1)

Os gases (vapor de agua, ozonio e didxido de carbono) e as impurezas (poeira, fuligem,
etc.) presentes no ar, responsaveis pela disperséo da radiacao solar, sdo também conhecidas
como massa de ar. Riordan e Hulstron (1990), definiram a massa de ar como uma porgéo
individualizada do ar atmosférico que possui caracteristicas e propriedades das condi¢des

gerais do tempo dos locais onde se formam.

O deslocamento da massa de ar € provocado pela diferenca de presséo e temperatura
entre as diversas areas da superficie. Na Fig. 2.5 é mostrada a forma de calcular a quantidade

de massa de ar dependendo da declinagéo da posi¢éo do sol.

Figura 2.5 — Massa do ar atravessada pela radiacéo solar

A massa de ar tem efeitos na radiacao solar incidente, o angulo de incidéncia dos raios
solares através da atmosfera terrestre faz com que estes possuam um percurso com maior
ou menor massa de ar atravessada. A massa de ar muda em relagéo a inclinacao da Terra
em relacdo ao Sol (LIMA MORAIS, 2009). Assim, o espetro de radiacdo solar sobre uma
superficie determinada da Terra, dependera diretamente da massa de ar no local, conforme

mostra a Fig. 2.6.
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Figura 2.6 — Espectro de radiagéo solar para diferentes massas de ar.
Fonte: Duffie e Beckman, 1980

No continente europeu, a média do espectro de radiagdo solar durante o ano foi
estabelecida para uma massa de ar de 1.5 (RIORDAN e HULSTRON, 1990).

O espectro de radiagdo solar, ainda pode ser classificado em diferentes faixas
dependendo do comprimento de onda. Na Tab. 2.1, é mostrado essa classificacdo da energia

relativa contida em cada faixa.

Tabela 2.1 — Classificagédo do espectro de onda de radiacdo solar (MA=1.5)

Faixa do espectro Ultravioleta Visivel Infravermelho
Comprimento de onda (um) <0,38 0,38-0,78 >0,78
Energia disponivel (%) 7 47,3 45,7

Fonte: Drummond e Thekaekara (1993)

2.3. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico descoberto pelo fisico Alexandre-Edmond Becquerel em 1839,
consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois materiais semicondutores de
propriedades elétricas diferentes devido a incidéncia de luz na regido de juncdo entre os
mesmos (COPELAND, BLACK e GARRETT, 1942).

A seguir € exemplificado o efeito fotovoltaico que ocorre nos materiais semicondutores,
mediante o silicio monocristalino (por ser o material mais usado para fabricacédo de células),

entretanto é interessante ressaltar que com outros materiais ocorrem situagdes semelhantes.
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O efeito fotovoltaico € um fendmeno de natureza atémica, quando os a&tomos de silicio
(tetravalente) se ligam uns aos outros em redes cristalinas e todos os elétrons de valéncia sao
usados em ligagdes do tipo covalente, ndo restando, a principio, elétrons responséaveis pela
conducéo eletrdnica. Entretanto, em temperaturas acima de 0 K alguns elétrons absorvem
energia térmica e se libertam da estrutura cristalina, passando para a camada de conducao
como elétrons livres, sendo chamado de condutividade intrinseca (MAPSET LTD.;
GATESHEAD, UK, 2008). Um esquema representativo desse fenbmeno € mostrado na Fig.
2.7. Nota-se que cada elétron libertado da estrutura cristalina deixa um 4&tomo com uma carga
positiva em excesso, que pode ser interpretado como cargas positivas também responsaveis
pela conducéo elétrica (COMETTA, 2004). Estas ligagbes incompletas sdo chamadas de
“buracos” ou lacunas. A energia necessaria para que um elétron salte da camada de valéncia

para a de condugdo € denominada energia do gap.

Elétron devalencna €
e S S 353
Iacuna <
A D2 3“ 93
: - eletron livre
oPosPords *  oP
-

9 9 9
Q Atomo de Silicio

Figura 2.7 — Condutividade intrinseca na estrutura cristalina do silicio

Fonte: Men at work GmbH & Co. KG, 2014

‘l‘

‘.y

A energia do gap esta relacionada a temperatura mediante a seguinte expressao:

aT
T+b

Eg(T)=Eg(0)- ' 2.2)

onde, Eg(0) é a energia do gap em 0 K, a e b sdo constantes tabeladas que dependem do

material da célula.

A condutividade adquirida devido a temperatura €, no entanto, muito pequena, podendo

ser drasticamente aumentada segundo um processo conhecido como dopagem.

A dopagem consiste na adigdo controlada de atomos de elementos com mais ou com
menos de quatro elétrons na camada de valéncia. Como pode ser visto na Fig. 2.8, se uma

amostra de silicio for contaminada com atomos de boro, que possuem trés elétrons na camada
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de valéncia, existira um elétron a menos na estrutura cristalina para cada a4tomo de boro
acrescentado. Interpretando de outra forma, tal contaminagao faria surgir uma carga positiva
em excesso para cada atomo de boro. A regido na qual seria feita essa insercédo de 4tomos
de boro é chamada de regido P. Se, por outro lado, fossem acrescentados atomos de um
material pentavalente como o fésforo, haveria um elétron a mais na estrutura cristalina para
cada atomo de fésforo inserido. A regido na qual seriam acrescentados tais &tomos de fésforo

passa a ser chamada de regidao N.

Reglao P Regido N

@333 3333 5 33335
lacuna P
3533 3 333333333
- )

elétron -

)\533‘)33\53 3@3

Figura 2.8 — Dopagem da estrutura de silicio
Fonte: Men at work GmbH & Co. KG, 2014

O tipo de dopagem, N ou P, indica o tipo de portadores (cargas negativas ou positivas)
responsaveis pelo transporte de corrente no material (MARQUES, 2005).

Portanto, se uma amostra de silicio puro for dopada de um lado com atomos
pentavalentes e do outro lado com atomos trivalentes, tem-se entdo o que é chamado de
juncdo PN, nesta juncédo ocorre uma migracédo de elétrons do lado N para o lado P e uma

migracdo de lacunas no lado P para o lado N, conhecido como difuséo.

A migragdo de cargas elétricas gera um campo elétrico que vai aumentando a medida
gue mais cargas se deslocam para o lado contrério da juncdo até que o valor desse campo
se torne suficientemente forte para contrabalancear a forca de atracéo elétrica, a responsavel
pela migracdo das cargas. A regido na qual ocorre o acumulo de ions positivos nao
neutralizados do lado P e ions negativos ndo neutralizados do lado N é chamada de regido

de deplecéo (Fig. 2.9).

O aumento dos componentes de corrente de difusdo dos portadores (lacunas do lado P
para o lado N e de elétrons do lado N para o lado P) faz com que haja um aumento na

concentracao de lacunas (minoritarios) na borda da regido de deplecao no lado N e de elétrons
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(minoritérios) na borda da regido de deplecdo no lado P. Comumente chama-se este processo
de injecdo de portadores majoritarios, que atravessam a barreira de potencial da juncgéo.
Nestas regides, fora da regido de deplegéo, proximo as suas bordas, teremos continuidade
de corrente pela combinacdo dos mecanismos de difusdo e de recombinacéo (concentracao
de portadores minoritarios acima do seu valor de equilibrio, devido ao portadores injetados)
(SWART, 2002).

Regido P Zona de deplecdo  Regido N

) O O @ @ @ 9
O 0 O 0 O @ @ @ @
000000000 333933@3

o 0 difusao @ o o o
WOV OO— O 9 9 9

+) ) D @ @ 9
CETI T+ I R @ O @ 9@

(T T T+ T — Ju @ @ @ 9

lacunas livres elétrons livres

Figura 2.9 — Zona de deplecdo na juncdo PN e difusédo de elétrons e lacunas
Fonte: Men at work GmbH & Co. KG, 2014

Devido ao campo elétrico gerado na regido de deplecdo, nao héa diferenca de potencial
entre as superficies do lado P e do lado N. Entretanto se a juncéo for exposta a luz (fétons
com energia maior do que 0 gap) ocorrera a geragao de pares elétron-lacuna, dando origem
a uma corrente através da juncdo e por sua vez a uma diferenca de potencial entre as

superficies das regides P e N, como € mostrado na Fig. 2.10.
Radiacdo solar

* [Material tipon g e ~— emisor, tipo n
R * .'Li;: ]-F{egiﬁn de deplecéo

f‘r. OCJ * N— campo elétrico
buraco

) elétron o — base, tipo p

o
{' Material tipo p

Figura 2.10 — Geracao de energia elétrica devido ao efeito fotovoltaico
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2.4, Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo os dispositivos conversores de energia radiante em energia
elétrica que funcionam segundo o efeito fotovoltaico. Na sua grande maioria, as células
usadas em aplicacdes comerciais podem ser encaradas como diodos de jun¢édo PN de grande
area. As células fotovoltaicas podem ser divididas em relacdo a estrutura de ligacdo dos
atomos dos quais séo constituidas. Desta forma a estrutura atbmica pode ser do tipo cristalina

ou do tipo amorfa. A estrutura cristalina pode ser ainda monocristalina ou multicristalina.

Quanto ao material utilizado para a fabricag@o das células, este pode ser composto por
ligas, como telureto de cadmio e arseneto de galio entre outros ou por apenas um elemento
como o silicio, germéanio ou selénio. Na parte frontal das células é acrescentada uma camada
de um material, geralmente TiO2 ou SiO, a fim de minimizar as perdas por reflexdo. Apesar
da crescente producédo de células de filmes finos, bem como de multicamadas, o silicio nas
suas diferentes formas ainda representa mais de 90% de toda a tecnologia fotovoltaica
produzida anualmente. A Tab. 2.2 apresenta as maiores eficiéncias das diferentes células
fotovoltaicas fabricadas com diferentes materiais e tecnologias. Na Fig. 2.11 pode ser
encontrada uma linha de tempo do desenvolvimento das células fotovoltaicas com suas

respetivas eficiéncias.

Tabela 2.2 — Eficiéncia das células fotovoltaicas

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,610,5
Silicio Policristalino 20,4+0,5
Filmes finos 20,1+0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos Il A-VA GaAs (policristalino) 18,4+0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7
. CIGS (CulnyGaa-»Se») filme fino 20,8+0,6
Calcogénios compostos Il B-VA _ ,
CdTe (filme fino) 20,4+0,5
. o Amorfo (a-Si) filme fino 13,4+0,3
Silicio amorfo/nanocristalino o ]
Nanocristalino (nc-Si) 10,1+0,2
Células sensibilizadas por corantes (DSSC) 11,9+0.4
Células organicas (filme fino) 10,7+0,3
InGaP/GaAs/Ge 44,4+0,9

Multi jungao a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,4+0,4
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Figura 2.11 — Linha de tempo de eficiéncia das células fotovoltaicas

Fonte: NREL, 2015
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2.4.1. Células de silicio cristalino

O material mais importante na fabricacé@o de células solares cristalinas é o silicio. Depois
do oxigénio, este é o segundo elemento mais abundante na Terra e isso faz que esteja

disponivel em quantidades quase ilimitadas.

As células de c-Si corresponderam em 2011 a 87,9% do mercado mundial. Para sua
fabricacéo, a matéria prima utilizada é o silicio ultrapuro. Pode ser utilizada a mesma matéria
prima da industria eletrbnica (chips) o chamado silicio grau eletrdnico (Si-gE), com uma pureza
de 99,99%, também denominada 9N (nove noves), ou entdo o silicio grau solar (Si-gS), com
99,99% (6N), de menor custo (este Ultimo ndo pode ser usado na industria eletrbnica)
(TAVARES e GALDINO, 2014).

O SI-gE é obtido, por meio de uma rota denominada processo Siemens, a partir do silicio
impuro, que € o silicio grau metallrgico (Si-gM), com pureza de ~99%. Ja o Si-gS é obtido por

meio do processo chamado Siemens modificado, ou por meio de outras rotas alternativas.

O Si metaldrgico (Si-gM), por sua vez, é obtido da silica (SiO2) em fornos a arco elétrico
numa temperatura que pode atingir 1780 °C, utilizando como matéria prima quartzo ou areia

e o carvao.

Malha metalica frontal
de prata

/— Filme antirreflexo

. = :

Wi~ __ Regido dopada
com fasforo (N)

"“~~___ Silicio cristalino

(tipo P)

Regido dopada

com Boro (P)

“ Barra coletora posterior

de prata e aluminio

a. b.

Figura 2.12 — Célula fotovoltaica de silicio cristalino: a. Estrutura basica b. Célula

comercial

A Fig. 2.12 resume a estrutura completa da célula fotovoltaica industrial de c-Si tipo p,

constituida de: 1) lamina de silicio cristalino tipo p dopada com boro, 2) regido n* dopada com
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fosforo (o indice * significa que a concentracédo de dopante é superior a 1x10*° atomos/cm?),
3) regido p* dopada com aluminio, para reduzir a recombinag¢éo na face posterior, denominada
de campo retrodifusor ou BSF (back surface field), 4) malha metalica frontal fabricada com
prata, 5) barras coletoras ou malha metalica traseira de aluminio-prata, 6) filme antirreflexivo

(AR) e 7) filme para passivacgao.

Os contatos metalicos colocados em ambas faces da célula também conhecidos como
eletrodos, tem como objetivo obter um dreno adequado na corrente gerada. Assim, este
eletrodos ocupam toda a area da face ndo exposta a luz e formam uma grade na face que
recebe a radiacdo solar. Em células convencionais de silicio cristalino, tanto o desenho da
grade frontal, quanto a metalizagdo na parte posterior da célula s&o comumente impressos

por um processo de serigrafia, que envolve diversas etapas (BUHLER, 2011).

solidificacéo;
direta

em
blocos

divisdo em laminas

S TEL
ﬂ_,b m—— :

aplicacdo de revestimento
antireflexivo

Figura 2.13 — Processo de fabricacdo de células solares mono e policristalinas de silicio.

O silicio usado na fabricac@o das células fotovoltaicas pode ser monocristalino (m-Si)
ou policristalino (p-Si). O primeiro é obtido pelo método Czochralski (Si-Cz), existe ainda outra

técnica chamada fuséo zonal flutuante (Si-FZ, Float Zone), porém ndo é muito usada. No
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silicio policristalino (p-Si), em vez de se formar um Unico cristal, o material é solidificado em

forma de um bloco composto de pequenos cristais, com dimensdes da ordem de centimetros.

A partir do corte de um bloco de p-Si ou lingotes de m-Si tipo Si-Cz ou Si-FZ, s&o obtidas
laminas, nas quais séo fabricadas as células fotovoltaicas, conforme a Fig. 2.13. As laminas
de silicio usadas atualmente tém espessura da ordem de 0,2 mm, mas o objetivo das
pesquisas em andamento para 2020 é obter laminas de até 0,12 mm de espessura, a fim de
reduzir os custos de fabricac@o. A espessura € um fator de projeto e otimizacéo das células
fotovoltaicas. Células muito espessas perdem eficiéncia por recombinagdo em fungéo dos
comprimentos de difusdo no material dos elétrons fotogerados, enquanto que células muito

finas perdem eficiéncia devido ao coeficiente de absorgdo Optica do material.

Alguns fabricantes vém disponibilizando comercialmente células fotovoltaicas de c-Si
coloridas para modulos destinados a integracdo arquitetonica (SFIE — Sistema Fotovoltaico
Integrado a Edificagcéo) e fornecidos sob encomenda (Fig. 2.14). As cores s&o obtidas por
diferentes composi¢cdes e/ou espessuras na camada antirreflexiva (AR) das células. A cor
usual do AR varia do azul escuro ao preto, dando as células sua conhecida cor caracteristica,
e a mudanca resulta em reducdo de sua eficiéncia. A substancia usada na camada AR
convencional é o SnO,, que é, na realidade, transparente, e a cor azulada visualizada é

resultado da interferéncia ¢ptica causada pela espessura da camada e seu indice de refracao.

Figura 2.14 — Células coloridas de c-Si
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2.4.2. Células de filme fino

Aproximadamente 12% da produg¢do mundial correspondem a dispositivos fotovoltaicos
de filmes finos. A alta absorgéo éptica destes materiais, se comparados com o c¢-Si, permite
fabricar células fotovoltaicas bastante finas, nas quais camadas de poucos micrémetros (um)
de diferentes materiais semicondutores sao depositadas sucessivamente, por técnicas de
producdo em larga escala sobre superficies rigidas ou flexiveis. Desta maneira, 0 consumo
de energia e de materiais semicondutores para producdo das células é reduzido, resultando
em menores custos. Além disso, as células de filmes finos ndo ficam restritas aos formatos
das células de c-Si (quadrilateros) e surge a possibilidade de serem usadas superficies
amplas e até flexiveis, o que amplia o espectro de aplicacbes em arquitetura ou em
equipamentos portateis, tais como celulares, calculadoras, reldgios etc. Dentre os materiais
mais usados estdo o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de cobre e indio (CIS) ou

disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H).

- Telureto de Cadmio (CdTe): O telureto de cadmio corresponde a um material utilizado
na fabricacdo de células de filmes finos na forma policristalina (Fig. 2.15). E um material que
apresenta uma grande potencialidade, uma vez que apresenta um alto indice de absorcgao
Otica e possui uma energia de gap de 1,5 eV, muito proxima da ideal para conversdo
fotovoltaica (1,45 eV).

Figura 2.15 - Célula fotovoltaica de telureto de cadmio

Gragas ao seu alto nivel de absortividade 6tica, células de CdTe podem ser fabricadas
com eficiéncias de conversao proximas as das tecnologias tradicionais, mas utilizando apenas
1% a 2% do material requerido para essas tecnologias. Por outro lado, o CdTe possui uma
largura de banda estreita, similar ao do silicio amorfo e, desta forma, tem sua eficiéncia de

conversao fotovoltaica muito mais suscetivel a mudancas do espectro solar. Em outras
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palavras, a eficiéncia de conversdo do CdTe, assim como do a-Si varia muito mais do que a
eficiéncia do m-Si e mc-Si ao longo do dia e ao longo do ano.

A configuragdo mais comum encontrada comercialmente é a do tipo CdTe/CdS onde a
camada de sulfeto de cadmio faz o papel do lado N da jun¢éo. Eficiéncias da ordem de 16,5%

ja foram obtidas em laboratério para estes tipos de células.

- Disseleneto de Cobre-indio e Cobre-indio-Galio (CIS e CIGS): Os materiais CIS e
CIGS correspondem a uma forma multicristalina de filmes finos cujas propriedades vém sendo
estudadas desde 1980. Uma propriedade importante do CIGS é que este possui um dos
coeficientes de absor¢cdo mais altos conhecidos, o que permite absorver cerca de 90% dos
fétons incidentes com energia superior a 1 eV para uma espessura de 1 ym a 3 ym. Outro
fator favoravel a esta tecnologia € a boa resisténcia ao aquecimento que ela possuli,
propriedade fundamental para aplicacdes espaciais (ABUSHAMA, et al., 2004). Em dezembro
de 2005 células de CIGS atingiram uma eficiéncia de 19,5% em laboratério. Em 2006 o
National Renewable Energy Laboratory publicou um trabalho onde células de CIGS atingiram
uma eficiéncia de 19,9% (ZWEIBEL, 2006). A eficiéncia maxima atingida para um maodulo de
CIGS, em 2006, foi de 16,5%. Atualmente tanto médulos de CIS quanto de CIGS sé&o os que
possuem as maiores eficiéncias no mercado dentre as tecnologias de filmes finos. Tal qual o
a-Si ou o0 CdTe estes materiais apresentam uma excelente aparéncia estética o que possibilita
seu uso em telhados e fachadas, constituindo instalagdes incorporadas a construgcdo. A
energia despendida na fabricacdo de modulos de CIGS é cerca de 50% inferior quando
comparada com um médulo de silicio cristalino, entretanto esta tecnologia ainda néo se
encontra largamente difundida visto o seu alto custo de producdo. A Fig. 2.16 apresenta um

maodulo flexivel de tecnologia CIGS e um mdédulo comercial de tecnologia CIS.

CIGS CIS

Figura 2.16 — Células Fotovoltaicas de Cobre-indio e Cobre-indio-Galio
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A familia de semicondutores CIGS pode formar diferentes compostos com diferentes
valores de gap, desde 1 eV até 1,7 eV. Isto permite sua utilizacdo em células de multi juncao,
ja que cada camada atua em uma faixa diferente do espectro aumentando significativamente
a eficiéncia da célula. Essas caracteristicas fazem dessa tecnologia uma grande promessa

para o futuro da industria fotovoltaica.

- Silicio amorfo: O a-Si:H, silicio amorfo hidrogenado, vem sendo usado desde a década
de 1980 em células para calculadoras, relogios digitais e outros equipamentos. O material

denominado amorfo é aquele que ndo apresenta estrutura cristalina, mas, ainda assim,

preserva suas propriedades de semicondutor.

As primeiras células de a-Si:H apresentavam problemas de estabilidade, gue resulta em
uma degradacao rapida (6 a 12 meses) de seu rendimento, quando expostas a radiagéo solar.
Atualmente, este fendbmeno tem sido minimizado pela adocdo de células com multiplas
camadas, e alguns fabricantes fornecem garantias similares aquelas de modulos de silicio
cristalino. Os melhores modulos fotovoltaicos comerciais de a-Si:H atingem eficiéncias da
ordem de 10% (tripla juncé@o). Desta forma, outra desvantagem destes modulos é o fato de
ocuparem maiores areas e de apresentarem maiores custos de mao de obra e material
(cabos, estruturas de fixacdo) para sua instalagcdo, em comparacdo com os modulos de c-Si.
Por outro lado, o a-Si:H apresenta um menor coeficiente de temperatura do que o c-Si, além
de menor perda de eficiéncia em condicbes de baixa irradiancia. A Fig. 2.17 mostra um
exemplo de célula fotovoltaica de silicio amorfo hidrogenado comercial.

Figura 2.17 — Célula fotovoltaica de silicio amorfo hidrogenado

2.4.3. Células multi juncéo

Estas células foram inicialmente desenvolvidas para aplicacdes especiais, tais como

satélites e exploracdo do espaco. Mas na atualidade sdo consideradas como uma alternativa
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para reduzir o custo de producéo de energia elétrica mediante a aplicacao de sistemas 6pticos
de concentracdo da radiacdo solar, os quais sdo de lentes e/ou espelhos (de baixo custo).
Com o aumento da irradiancia solar incidente na célula, é possivel obter elevadas correntes
elétricas. Por esta razdo, esta tecnologia € denominada muitas vezes de CPV — concentrated
photovoltaics.

As células multi juncéo séo fabricadas com semicondutores dos grupos Il e V da tabela
periddica. Assim, uma célula de tripla juncdo, por exemplo, de GaAs, GalnP; e Ge, terd uma
energia de banda de abertura caracteristica (energia do gap) para cada semicondutor, o que
faz com que a célula absorva a radiacéo solar de forma mais eficiente numa determinada faixa
do espectro. Os semicondutores sao cuidadosamente escolhidos para absorver a maior parte

do espectro solar possivel, na Fig. 2.18 é possivel observar o antes descrito.
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Figura 2.18 — Funcionamento de uma célula multi juncéo

Células fotovoltaicas multi juncdo de GalnP/GaAs/GalnNAs e GalnP/GalnAs/Ge, séo
obtidas por epitaxia em fase vapor de compostos organometalicos (MOCVD — metalorganic
chemical vapour deposition) ou epitaxia por feixe molecular (MBE — molecular beam epitaxy),
tecnologias onde as camadas de materiais semicondutores sdo crescidas de forma

extremamente controlada (KARAM, et al., 1999).

O aumento da eficiéncia destes dispositivos com as mais diversas estruturas continua
sendo um tema de pesquisa e desenvolvimento nas universidades e centros de pesquisa
(LAW, et al., 2010).

Este tipo de célula pode ser encontrada comercialmente em diferentes configuracdes,
como é mostrado na Fig. 2.19.
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a. b. c.

Figura 2.19 — Configuracbes comerciais para células multi juncédo: a). Célula MJ  b).
Célula MJ com conexdes e diodo de prote¢do c). Célula MJ com conexdes,

diodo de protecdo e homogeneizador.

2.4.4. Células de polimeros organicos

Células solares de polimero organicos sdo construidas a partir de peliculas finas
(tipicamente 100 nm) de semicondutores organicos, tais como polimeros e pequenas
moléculas compostas de materiais como polifenileno vinil, o cobre de ftalocianina (pigmento
organico azul ou verde) e fulerenos de carbono (MAYER, et al., 2007). A eficiéncia de
conversao de energia obtidos até a data utilizando polimeros condutores é baixa comparado
com 0s materiais inorganicos, com a mais alta eficiéncia de 6,5% (KIM, et al., 2007). No
entanto, essas células poderiam ser benéficas para algumas aplicacdes onde a flexibilidade

mecénica e descartabilidade sdo importantes.

2.4.5. Células de nanocristais de silicio

Estas estruturas normalmente utilizam os mesmos materiais absorventes usados na
fabricagdo de filmes finos, mas séo recobertos como um absorvedor extremamente delgado
sobre uma matriz de suporte feita de um polimero condutor ou de um o6xido de metal
mesoporoso tendo uma area de superficie muito elevada para aumentar as reflexdes internas
(e, consequentemente, aumenta a probabilidade de absorcéo de luz). Usando nanocristais
permite desenhar arquiteturas na escala de comprimento de nanémetros (DUBEY, TIWARI e
SWAPNIL, 2010).

2.5. Dispositivos de concentracao fotovoltaica

Em geral, um concentrador pode ser definido como um elemento de natureza 6tica como

lentes (refracdo) ou espelhos (reflexdo), que tem como objetivo ou funcdo principal
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reencaminhar os raios solares que atingem numa grande &rea (area do concentrador), para
um objeto de pequena area (area da célula fotovoltaica). Assim a concentracdo 6tica (Xo), €
definida mediante a Eq.(2.3), onde A é a area de cada elemento.

Embora o fator de concentracdo seja adimensional, em muitas ocasifes outorgasse-lhe
a unidade “sol” (1000W/m?).

X, = “concentrador (2.3)
Acélula

Os concentradores fotovoltaicos, podem ser classificados dependendo do nivel de

concentracao que sdo capazes de fornecer para a célula fotovoltaica, como segue.

2.5.1. Baixa concentracao

Os sistemas de baixa concentragdo normalmente sdo formados por espelhos planos
arranjados com células monojungéo de silicio cristalino (Fig. 2.20). O nivel de concentracdo
deste tipo de sistema esta entre 2 e 100 so6is (WS ENERGIA, 2008).

power: 368 kW =

Figura 2.20 — Concentrador de espelho plano (baixa concentracdo)

A grande vantagem dos sistemas de baixa concentracdo sobre outros, € que nédo
necessita de seguimento solar, o qual reduz o custo total do sistema. Porém, incentiva a
aparicao de pontos quentes nas células, que a longo prazo deteriora a vida util das mesmas,

e a curto prazo faz diminuir a eficiéncia global do sistema.

2.5.2. Concentracdo média

Pertencem a esta categoria todos os dispositivos que podem fornecer concentracdes
maiores a 100 sois e menores que 300 séis. Entre eles estdo os espelhos parabdlico e os
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espelhos parabdlicos compostos (CPC), como se mostrado na Fig. 2.21. Sdo usados em

conjunto com células fotovoltaicas de alta eficiéncia (multi juncéo).

Espelho parabélico

Qr secundario

Célula multijungéo

Figura 2.21 — Concentracdo media: Espelho parabdlico e espelho parabdélico composto

Precisam de uma estrutura de seguimento solar de dois eixos, e da incorporacdo de um
dispositivo de dissipador de calor (geralmente passivo), a fim de manter uma boa producéo
de energia ao logo do dia.

2.5.3. Alta concentracao

Estdo compreendidos na faixa de concentracdo de 300 sdis até concentracbes que
podem chegar a mais de 1000 sois. Comumente utilizam lentes de Fresnel, como o ilustrado
na Fig. 2.22, ndo obstante, também podem ser utilizados espelhos parabdlicos composto de
design otimizado.

Lentes
refrativas

Lentes
difrativas

célula

Figura 2.22 — Concentracdo Alta: Lentes de Fresnel
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Embora os sistemas de alta concentracdo apresentem os mesmos inconvenientes dos
sistemas de média concentracdo devido a necessidade de seguimento solar e arrefecimento
(passivo e ativo) o custo extra € amortecido pela grande poténcia (energia) que pode gerar.

2.6. Moddulos ou painéis fotovoltaicos

A maxima tensdo gerada por uma célula fotovoltaica, em condi¢cdes normais de
operagdo encontra-se entre 0,7 V e 3V (dependendo do tipo de célula). Como pouquissimos
aparelhos funcionam com uma alimentacéo dessa ordem de tenséo, estima-se ser necessario

associar células em série a fim de aumentar a tenséo fornecida pelo dispositivo fotovoltaico.

Em termos de corrente elétrica, uma célula tem a capacidade de fornecer entre 37 e 500
mA/cm? para uma radiacdo global de 1000 W/m? equivalente a um espectro AM 1,5. Para
obter uma corrente mais elevada em um dispositivo fotovoltaico, pode-se associar células em
paralelo. Tais associacdes de células sdo chamadas de mddulos fotovoltaicos (BUHLER,
2011).

De acordo com a Fig. 2.23, considerando uma associacdo em série de Ns células
idénticas, a tenséo final é igual a tensdo de cada célula multiplicada pelo niamero de células,
enquanto a corrente € a mesma fornecida por uma célula da associagéo. Se as células sédo

ligadas em paralelo (Np) a corrente de cada célula é somada, mas a tensdo se mantem igual.

- Np O

Lirl « Flrt

Figura 2.23 — Esquema de conexdes das células em um modulo fotovoltaico

Na pratica, um modulo nunca tera células idénticas, e desta forma o que se pode afirmar

€ que para um médulo com células conectadas em série, a tensdo de circuito aberto do
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mddulo serd igual a soma das tensdes de circuito aberto de cada célula. A corrente do médulo

serd igual a corrente da célula com a menor corrente.

No caso de médulos de filmes finos, estes também sdo compostos por células,
normalmente apresentando a forma de linhas que atravessam o modulo horizontalmente ou

verticalmente.

2.7. Caracteristicas operacionais dos dispositivos fotovoltaicos

As caracteristicas de um dispositivo fotovoltaico (célula ou médulo), sdo uma série de
tépicos de natureza elétrica, mecéanica e Oética, porém, é a partir da analise da curva
caracteristica |-V, mostrada na Fig. 2.24, que séo obtidos os parametros que definem o
comportamento da célula. Além disso, a curva |-V permite comparar qualitativamente
diferentes tipos de mbédulos, pois é esperado que um médulo que apresente melhor
rendimento para determinadas condigfes, continue sendo melhor quando essas condi¢des
variem em campo (KNAUPP, 1991).
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Figura 2.24 — Curva carateristica de um maodulo fotovoltaico

A curva carateristica de um dispositivo fotovoltaico consiste na representacao
matematica do comportamento da corrente elétrica e da poténcia gerada em funcdo da
tensdo. A fim de realizar uma comparacdo objetiva das caracteristicas entre diferentes

dispositivos, estabeleceu-se que os testes de caracteriza¢do s6 poderiam ser realizados sob
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condicdes de radiacdo incidente, temperatura do dispositivo e massa de ar espectral padrbes.
Assim a norma ASTM E-1036, designa esses valores como 1000 W/m?, 25 °C e AM 1,5

respetivamente para as variaveis antes mencionadas.
Abaixo, sdo descritos os termos mostrados na Fig. 2.24.

- Corrente de curto-circuito (Isc): Corrente que o dispositivo fotovoltaico fornece quando
seus terminais sao interligados por um conector com resisténcia elétrica idealmente nula, ou

seja, € a corrente equivalente a uma tensao igual a zero.

-Tenséo de circuito aberto (Voc): Tensdo que surge nos terminais de um dispositivo
fotovoltaico quando entre esses terminais existe uma resisténcia elétrica idealmente infinita,

ou seja, € a tensdo equivalente a uma corrente elétrica igual a zero.

- Ponto de méxima poténcia (Pmp): E a maxima poténcia que o dispositivo fotovoltaico &
capaz de fornecer sob uma determinada condicdo de irradiancia e temperatura, os pontos de
poténcia sdo obtidos simplesmente multiplicando cada valor de tensao pelo correspondente

valor de corrente.

- Corrente de maxima poténcia (Imp): E a corrente elétrica que o dispositivo fornece no

ponto de méxima poténcia.

-Tens&o de maxima poténcia (Vmp): E a tensdo que surge nos terminais do dispositivo

no ponto de maxima poténcia.

- Fator de forma ou fill fator (FF): E um indicativo importante da qualidade das
propriedades elétricas do mdédulo. Quanto maior for o valor de FF, melhor serdo as
caracteristicas elétricas do dispositivo. Considerando uma temperatura de aproximadamente
25°C, o méaximo valor teérico que uma célula de c-Si pode ter para FF é de 0,83, enquanto
que para uma célula de GaAs este valor € de 0,89 (HONSBERG e BOWDEN). O fator de
forma é definido pela Eq.(2.4).

(2.4)

Eficiéncia (n): é definida como a capacidade de conversdo de energia solar incidente
em energia elétrica aproveitavel, conforme Eq.(2.5) onde G € a radiacdo incidente e A é a

area efetiva do modulo. E um dos parametros mais importantes dos dispositivos fotovoltaicos.
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(2.5)

Devido que a eficiéncia depende diretamente da poténcia méaxima gerada, todos os
fatores que influenciam neste elemento, afetam também a eficiéncia.

A corrente elétrica gerada a partir da radiacao incidente na jungcédo PN é linearmente
proporcional a intensidade da mesma, uma vez que com um maior nimero de fotons

incidentes (com energia do gap adequada), maior o numero de pares elétrons-lacunas
gerados.

A seguir serd visto a influéncia da intensidade de radiacdo e da temperatura da célula,
no desempenho dos dispositivos fotovoltaicos.

2.7.1. Influéncia da radiagdo incidente

Na Fig. 2.25 pode-se apreciar gue o aumento na corrente é significativamente maior que
na tensédo, no proximo capitulo sera explicado este fendmeno.
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Figura 2.25 — Variagdo da curva carateristica de um modulo fotovoltaico em funcao da
radiacdo incidente

Devido que o aumento da intensidade na radiacdo incidente, afeta positivamente a
corrente e a tensdo, € esperado um acréscimo da poténcia gerada no dispositivo.
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2.7.2. Influéncia da Temperatura

Com o incremento da temperatura na célula, a corrente elétrica de curto-circuito,
aumenta ligeiramente segundo o coeficiente (a).
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Figura 2.26 — Variacdo da curva carateristica de um modulo fotovoltaico em fungéo da
temperatura da célula

O coeficiente da variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura é definido

pela Eq.(2.6). Este aumento de corrente € devido a uma diminuicdo da energia do gap do
material, expressa pela Eq.(2.2).

ausc
=1

(2.6)

A tensdo, por sua vez, apresenta uma queda linear com o aumento da temperatura. O

coeficiente da variacéo da tenséo de circuito aberto com a temperatura () pode ser definido
pela Eq.(2.7).

aVOC
B=—5

2.7)
Esta diminuicdo da tenséo ocorre principalmente devido ao incremento da corrente de

saturacdo reversa, originada pelos portadores de carga minoritarios criados por excitacao
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térmica (BUHLER, 2011). Os coeficientes de variagdo da corrente de curto-circuito e da

tens&o de circuito aberto, comumente séo fornecidos pelo fabricante.

Entretanto, de forma contraria ao que acontece com a radiacdo, quando a temperatura
do dispositivo sob andlise aumenta, é previsto que o0 mesmo experimente uma queda na

poténcia gerada, em razdo do ganho na corrente ser menor que a diminui¢do na tensao.

2.7.3. Influéncia das ligacdes entre células

O modo em que sdo arranjadas (serie ou paralelo) as células fotovoltaicas para
conformar os médulos, € outra das variaveis que incidem na curva caracteristica I-V, como
pode ser comprovado na Fig. 2.27, onde sdo mostradas diferentes configuracdes em que

podem ser ligadas as 36 células que conformam um modulo fotovoltaico.

Embora que a forma das ligagbes entre as células fotovoltaicas, aparentemente néo

provogue mudangas na poténcia gerada do modulo, incide levemente no fator de forma.

Corrente (A)
o
E
-l
n
&
=

Tensao (V)
Figura 2.27 — Curva caracteristica I-V de um modulo fotovoltaico para diferentes ligacdes

(serie-paralelo) de células solares.

2.8. Componentes de um sistema de energia fotovoltaica

Mesmo que as células e mddulos fotovoltaicos sejam o “nlcleo” de um sistema de
energia solar, existem outros elementos sem 0s quais nao seria possivel o0 aproveitamento da

mesma. A seguir, sdo descritos os principais.



34

2.8.1. Conversores de energia elétrica

Dado que a poténcia gerada por um dispositivo fotovoltaico depende diretamente das
condi¢Bes ambientais do local (variaveis sem controle), é previsto que ela possa mudar no
decorrer do dia. Porém, quase todos os aparelhos que funcionam com energia elétrica tém
limitacbes nos niveis de corrente e tensdo que conseguem suportar. Assim, é importante
adequar a poténcia elétrica disponivel de acordo com as necessidades de poténcia da carga,

motivo pelo qual sdo utilizados os conversores de energia elétrica.

Os conversores sao dispositivos que trabalham com abertura e fechamento de chaves
semicondutoras de poténcia para elevar ou abaixar os niveis de tensdo, além de transformar
energia de entrada de alternada para continua, ou continua em alternada com amplitude e
frequéncia desejaveis (HASHID, 1999). Nos sistemas fotovoltaicos sdo usados basicamente

dois tipos de conversores estaticos: conversor estatico CC/CC e o conversor estatico CC/CA.

O controle de abertura e fechamento da chave do conversor geralmente é feito por
Modulacgéo por Largura de Pulso (MLP), também chamado de PWM (Pulse Width Modulation),
gue consiste na comparacao entre um sinal de tenséo de baixa frequéncia (sinal de referéncia)
e outro de alta frequéncia (sinal de portadora), que resulta em um sinal alternado com

frequéncia fixa e largura de pulso variavel.

- Conversor CC/CC: Esse tipo de conversor, € comumente utilizado em sistemas
fotovoltaicos que possuem baterias, mas também pode ser utilizado diretamente conectado a
carga. Existem trés categorias desses dispositivos dependendo da tensdo de saida:
abaixadores, elevadores e abaixadores-elevadores. O conversor CC-CC tipo elevador € um

dos mais utilizados para aplicagfes fotovoltaicas.

- Conversor CC/CA: Quando séo utilizadas cargas alimentadas em corrente alternada
ou sdo desenvolvidas aplicacdes de conexdo a rede, € necessario o uso de um Conversor

CC/CA também chamado de ondulador.

2.8.2. Dispositivos de armazenamento de energia

Estes dispositivos sdo usados principalmente em sistemas isolados a rede (autbnomos),
mediante uma bateria de acumuladores de elementos eletroquimicos como forma de
reservatorio de energia, a fim de fornece-la quando néo existe disponibilidade solar e para
possibilitar a resposta a diferentes perfis de consumo. No fundo a bateria de acumuladores é
utilizada para situacbes em que o elemento gerador FV n&o consegue responder as

necessidades de consumo da instalacao.
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As baterias de acumuladores eletroquimicos armazenam energia na forma quimica. A
maioria dos sistemas utiliza baterias de chumbo-acido de descarga profunda (SEELING-
HOCHMUTH, 1998). Estas baterias tém a melhor relacdo preco-eficiéncia, e podem assegurar
correntes de carga tanto elevadas como reduzidas com uma boa eficiéncia (COMISSAO
EUROPEIA, 2004).

2.8.3. Controladores de carga

Nas aplicagbes que utilizam dispositivos de armazenamento de energia, 0S
controladores de carga servem para evitar a descarga profunda e sobrecarga das baterias,
nos periodos de pouca radiagdo e nos periodos de radiacdo intensa respetivamente. Em
consequéncia, pode-se afirmar que os controladores de carga protegem a bateria e aumentam
a sua vida util (NETO, et al., 2008).

Estes controladores sdo formados basicamente por dois circuitos: um de controle e outro
de comutacédo, implementados mediante um conversor CC/CC que fornece a tenséo exigida

pelas baterias.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Este capitulo descreve os principais fenébmenos referentes ao processo de geracao de
energia fotovoltaica, por intermédio de modelos matematicos, tendo como foco de interesse

os dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino e os de multipla-juncgéo.

S&o apresentadas as curvas caracteristicas, concomitantemente com as expressdes
matematicas que as representam, descrevendo em profundidade alguns dos parametros

(além daqueles mencionados anteriormente) que influenciam o desempenho da mesma.

Assim, sdo especificados os dados dos dispositivos fotovoltaicos que serdo utilizados

ao longo das simulac@es a serem realizadas (estudos de caso).

Finalmente, sdo também expostas e analisadas, detalhadamente, algumas das
metodologias mais amplamente conhecidas para a obtengéo dos parametros que modelam

as células fotovoltaicas, a fim de justificar a aplicacdo das mesmas no presente trabalho.

3.1. Modelagem das células fotovoltaicas

3.1.1. Modelo Ideal

Como o préprio nome indica, 0 modelo ideal considera apenas os fendmenos de
conducao eletrénica na zona de deple¢cdo do material semicondutor, sem levar em conta

nenhum tipo de perda que possa acontecer.

A Fig. 3.1 representa o circuito elétrico do modelo ideal de uma célula fotovoltaica, no

qual, a corrente elétrica fotogerada (lpn) a partir da radiagdo incidente sobre a célula é
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representada por uma fonte de corrente, na qual um diodo faz o papel da jungdo PN,
responsavel pela corrente de saturacao reversa e pelo fator de idealidade.

o]
+

on (1) 'f§7 v

o

Figura 3.1 — Circuito elétrico do modelo ideal de uma célula fotovoltaica

Aplicando a primeira lei de Kirchhoff (lei dos n6s) no circuito da Fig. 3.1, extrai-se a
Eq.(3.1) que mostra a corrente da célula em fungcéo da tensdo, onde o segundo termo a direita
representa a corrente do diodo dada pela equacdo de Shockley

I:Iph—lo[exp[n.\cth]—l} (3.1

em que, lp é a corrente de saturacao reversa da célula, n é o fator de idealidade da juncéo e
Vi representa a diferenca de potencial ganho devido a temperatura, sendo este termo descrito
mediante a Eq.(3.2), onde k € a constante de Boltzmann, T. é a temperatura da célulae g é a

carga elementar do elétron.

Vih = "(:c (3.2)

Como a relacédo entre a corrente e tensao € dada por uma funcao exponencial, a tensao

sofre um aumento logaritmico com a radiacdo, segundo mostrado na Fig.2.25.

A seguir, serdo descritos 0os parametros pertinentes a representacao do diodo (n e lo)

no modelo ideal da célula fotovoltaica.

Para compreender qual é o papel que desempenha o fator de idealidade do diodo dentro
do modelo, inicialmente é necessario esclarecer que o modelo ideal assume que toda a
recombinacéo ocorre via banda a banda (ou seja, ndo dentro da jun¢éo) e o fator de idealidade
do diodo € uma medida de qudo perto estd o material de ter esse comportamento
(HONSBERG e BOWDEN). Portanto, € possivel afirmar que um semicondutor € mais “ideal”

qguanto mais proximo a unidade seja o fator de idealidade (n) do mesmo.

Na Fig. 3.2 pode-se verificar a influéncia que tem o fator de idealidade no desempenho

de uma célula fotovoltaica, afetando ndo s6 6 fator de forma da curva I-V, mas também o
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ponto de poténcia méaxima. Consequentemente, este parametro € relacionado ao ponto de

inflexdo da curva caracteristica.

Curva | x V- ariagdo n

.
T

Corrente (A)
(%)

L]
T
1

I:llil 5 [1] 15 20 25
Tensdo (V)

Figura 3.2 — Influéncia do fator de idealidade na curva caracteristica I-V.

Este parametro ndo é facil de se calcular, uma vez que geralmente a forma em que se
produz o fendmeno de recombinacdo de portadores numa célula fotovoltaica varia
dependendo da temperatura e radiacdo. A EQ.(3.3) mostra uma expressao que permite

estimar o valor de este parametro.

V,

mp ~ Vi

ocC
n=

| (3.3)
mp]

Vth.In[l— —
lsc

Por outro lado, embora a corrente de saturacao reversa também esteja relacionada com
o fenbmeno de recombinacdo dos portadores de carga minoritarios produto da excitacédo
térmica, é acertado definir este termo como a fuga de corrente na juncdo em auséncia de
iluminacé@o. Arelagdo entre a corrente de saturacéo reversa e a temperatura da célula é dada
pela Eq.(3.4).

(3.4)
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onde, T é a temperatura de referéncia ou padréo e lor € a corrente de saturagao reversa
nessa temperatura e Eg € a energia do gap definida pela Eqg.(2.2).

- Analise em curto circuito

Supondo que o circuito do modelo ideal da célula fotovoltaica encontra-se em curto
circuitado na saida (Fig. 3.3), a tensao nos terminais do mesmo sera nula. Logo, substituindo
o valor da tensdo na Eq.(3.1), temos que a corrente de curto circuito sera igual a corrente

fotogerada, de acordo com a Eq.(3.5).

—® |=ISC

ph (1) lj Vi V=0

Figura 3.3 - Condicao de curto circuito para o modelo ideal de uma célula fotovoltaica

| = (3.5)

ph ~ 'sc

Entretanto, a corrente de curto circuito varia com a temperatura e com a intensidade de

radiagdo incidente na célula (G), conforme a Eq.(3.6), onde G, € a radiag&o solar padréo.
G
'ph(chG)lec(Tc’G): ['scr + a(Tc -Tr )] a (3.6)

- Analise em circuito aberto

De maneira inversa, agora é realizada a andlise, supondo que o modelo ideal esta em
circuito aberto (Fig. 3.4), ndo existiria corrente nos contatos de saida da célula, portanto a

tensdo seria igual a maxima tensao possivel (tensdo de circuito aberto).

q >0
ph (1) IRV, V=Voc

Figura 3.4 - Condicao de circuito aberto para o modelo ideal de uma célula fotovoltaica
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Desta forma, para encontrar uma expresséo que permita calcular o valor da tenséo de
circuito aberto, o valor da corrente deve ser substituido na Eq.(3.1) como segue:

|
Ve =h-Vth -In(lpoh+lJ (3.7)

Normalmente, os dados de corrente de curto circuito e tensdo circuito aberto, sob
condi¢cbes padrédo sdo fornecidos pelos fabricantes. Portanto, pode-se conhecer o valor da
corrente de saturacdo reversa de referéncia, isolando esse termo da Eq.(3.7), como é
mostrado a seguir.

|
ph
lor :W (3.8)
exp[ r }—1

n-Vth

De forma semelhante ao que acontece com a corrente de curto-circuito, a tensdo de

circuito aberto também varia de acordo com a irradiancia e a temperatura. Esta variacdo é
dada pela Eq.(3.9).

r

Voc(Tc'G):Vocr + [”(Tc - Ty )+ '”((SJ (3.9

3.1.2. Modelo de quatro parametros

Este modelo é apresentado na Fig. 3.5. E adicionada uma resisténcia em série, que
representa a queda de tensdo devido a resisténcia dos materiais da célula e dos contatos
metalicos.

Rs
Id W -
—» |
Iph @l ¢ Vi vV

Figura 3.5 - Circuito elétrico do modelo de quatro parametros para uma célula fotovoltaica
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Realizando a mesma andlise do circuito equivalente para modelo ideal é obtida a
Eq.(3.10). A resisténcia em série também depende da temperatura (GOW e MANNING, 1999)
como demonstra a Eq.(3.11), sendo, Rs a resisténcia em serie para a temperatura de

referéncia e d é o coeficiente de variagédo por temperatura da mesma.

V +I1-R
| =Iph - 'O{eXan-VthsJ - 1} (.19
L
Rs(Tc):Rsr(TCJ (3.11)
r

A resisténcia em série é outro dos fatores que afeta a curva carateristica |-V, incidindo
principalmente na inclinagdo da mesma quando a tenséo tende a de circuito aberto Vo,

conforme a Fig. 3.6.

Curva Ix\ — Variag&o de Rs

Efeitode R_

s} —~~ :__'\"\Hs 00| |
Rs = 1.5&\\\ \

Corrente (A)
Ll

[ o]
T

u l 1 |_ T T
0 5 10 3 20 25

Tensdo (V)

Figura 3.6 - Influéncia da resisténcia em serie na curva caracteristica I-V

3.1.3. Modelo de cinco parametros

A fim de representar as perdas devidas as correntes parasitas, neste modelo é inserida
uma resisténcia em paralelo ou resisténcia shunt, como ilustra a Fig.3.7. A qual é descrita

conforme a Eq.(3.12).



ph (1) lf Y +

Figura 3.7 - Circuito elétrico do modelo de quatro parametros para uma célula fotovoltaica

Embora a resisténcia em paralelo também exerca influéncia na curva caracteristica I-V,

ao contrario do que acontece com a resisténcia em série, ela estd relacionada com a
inclinacdo quando a tensdo tende a zero, como ilustra a Fig. 3.8.

V +1-R V+1-R
=1, | T s g TS
ph O{exp( Vi j } Rep (3.12)

Curva | x V - Variagio de Rz
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Figura 3.8 - Influéncia da resisténcia em paralelo na curva caracteristica I-V

A partir das Fig. 3.6 e 3.8, pode-se afirmar que uma célula fotovoltaica melhora seu
desempenho se o valor da resisténcia em série tende a zero e o valor da resisténcia em
paralelo tende a infinito.

3.1.4. Modelo de dois diodos

No modelo de dois diodos mostrado na Fig. 3.9, um dos diodos representa o fenbmeno

de difusdo e o outro o fendmeno de recombinacéo de portadores minoritarios na regiao de

42
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deplecao. A analise deste circuito € expressa pela Eq.(3.13), onde a principal dificuldade
baseia-se no fato que devem ser calculadas uma corrente, e um fator de idealidade a mais,

gue nos modelos anteriores.

Rs

d d; W =1
Iph .(/D ¢ ¢ Rsh vV

Figura 3.9 - Circuito elétrico do modelo de dois diodos para uma célula fotovoltaica

A obtencao dos parametros adicionais encontrados na Eq. (3.13), ndo € uma tarefa facil
do ponto de vista experimental, ainda mais considerando que os fenémenos que modelam

estes novos parametros sao de carater molecular.

V+I1-R V+I1-R V +1-R
. s|_q]_ s | _1]_ s
I'=Iph Iol{exp( o, Vi J 1} IOZ{exp( ny Vi ] 1} Rep (3.13)

Num trabalho recente (TEIXEIRA, 2010), é demostrado mediante a simulagdo de um
modulo fotovoltaico de silicio cristalino, que os resultados obtidos com este modelo néo
apresentam erro significativo quando comparado com o modelo de cinco parametros, como

se observa na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Comparagédo Modelo de dois diodos vs. Modelo de cinco parametros

. oL Modelo de Dois diodos Modelo de Cinco Parametros
Topicos de avaliacéo
Resultado Resultado Erro (%)

Isc (A) 3.31 3.31 0
Voe (V) 21.7 21.7 0

Pmp (W) 51.08 51.09 0.03

Imp (A) 3.02 3.03 0.03
Vimp (V) 16.88 16.88 0

FF 0.71 0.72 0.03

Fonte: (TEIXEIRA, 2010)
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3.2.  Modelagem de células fotovoltaicas multi juncéo

Uma célula multi juncéo pode ser encarada como um arranjo de células de juncao Unica
conectadas em série. De acordo com isso, € apenas considerada uma célula de tripla jungcéo
(comercialmente disponiveis em aplicagdes terrestres), o circuito elétrico que a representa €
mostrado na Fig. 3.10.

GalnF Ra1 T
- ; AAA— -
F ]
1 .
lowt (@) Dy Rans Iw,
CalnAS Rsz
A ﬁ h

lahz () D25/ Hshzg I‘u‘; '

Ge Fss

I pha D= §7 R.ps ].\@

Figura 3.10 - Circuito elétrico do modelo de cinco parametros para uma célula fotovoltaica
tripla juncéo

Como é possivel apreciar na Fig. 3.10, para modelar a célula multi juncao neste caso, é
aplicado o modelo de cinco parametros a cada uma das camadas de material semicondutor
gue a conformam. Assim, analogamente ao feito na Eq.(3.12), a EqQ. (3.14) modela a corrente

de saida da subcélula i,

LISTARTA
P n' -Vth

exp{v e 'R;H‘Vi RS (3.14)
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N&ao obstante, o que verdadeiramente interessa, € conhecer a corrente e a tensdo da
célula multi juncdo como um Unico elemento. Logo, por se tratar de um arranjo em série a
corrente total da célula multi juncéo seré limitada pela subcélula que gere a minima corrente
como se indica na Eq.(3.15). De maneira oposta, a tenséo total da célula multi juncdo é dada

pela soma das tens@es de cada subcélula como mostra a Eq.(3.16).
| = mir(lij (3.15)
V=3V (3.16)

Embora este modelo considere as variagbes devido a temperatura e a radiagéo
(concentragdo), segundo (FAINE, et al., 1991), ndo é suficiente para modelar de maneira fiel
0 comportamento das células fotovoltaicas multi jung&o. Isto é devido ao fato que este tipo de
células estéo fortemente relacionadas com o espectro incidente (em maior medida que as

células de juncao unica).

Assim, ao contrario dos modelos vistos anteriormente, a maioria dos modelos
especializados para células de juncdo multipla, introduzem um novo termo a fim de ressaltar
a dependéncia das carateristicas das células multi jungcdo com o espectro ao qual estédo

expostas.

3.2.1. Modelo de Geoffrey S. Kinsey, et al.

No trabalho de (KINSEY, et al., 2008), foi apresentado uma analise de duas células de
tripla juncdo sob diferentes condi¢des de radiacdo e temperatura, onde cada subcélula da
célula multi juncéo foi estudada de maneira individual, mas as expressfes sdo dadas em

sentido geral.

Este modelo é baseado no circuito ideal da célula fotovoltaica cuja expressédo
matematica é mostrada na Eq.(3.1). Por outro lado, o termo da concentracao foi definido como
a relacdo entre a corrente de curto circuito para uma determinada radiacdo e a corrente de

curto circuito na radiagédo padrédo, de acordo com a Eq.(3.17).

(3.17)
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Desta forma se define que a tensdo de circuito aberto apresenta mudancas com a
variacdo de concentracdo, conforme Eq.(3.18).

V,

oe(X)=m - Vth - In(X) + V(X =1) (3.18)

Diferente ao estabelecido na Eq.(3.4), o autor descreve a relacdo entre a corrente de

saturacao reversa e a temperatura como:

lp(Te)=Te ZJ * exp{— Eo(Te )} (3.19)

onde y é o termo de terceira ordem de um ajuste polinomial da razéo entre o coeficiente de
difusdo de portadores minoritarios e a temperatura. Por sua vez, a energia do gap (Eg) foi
definida em funcéo da temperatura mediante a Eq.(2.2), e desta forma a Eq.(3.20) apresenta

derivada parcial deste termo em relagdo a temperatura.

2
OEg __2aT _ aT (3.20)

oT T+b (T+b)2

Entretanto, a fim de conhecer a relacéo da tenséo de circuito aberto com a temperatura,
a Eq.(3.19) que modela a corrente de saturacao reversa € substituida dentro da Eq.(3.7), e

posteriormente derivada, como se mostra a continuagao:

oV, 1|n /4 1 0
oc :—TL-Eg —Voc+n-Vth-[3+2]:|+n-Vth~-SC+ (3.21)

oT

A Eq.(3.21) € uma expressado que modela o comportamento de uma célula fotovoltaica
multi jungcdo, porém a implementacdo da mesma é um pouco mais complexa que a dos
modelos anteriores, devido a determinacdo da maior parte das constantes envolvidas (a, b,
y), experimental ou numericamente. Entretanto, estas constantes sdo encontradas na
literatura tabeladas para os materiais semicondutores puros (c-Si), mas nao para 0s

compostos, como acontece com as células multi jungéo.

No trabalho de (KINSEY, et al., 2008) estas constantes sdo encaradas como parametros
de ajuste, visto que possuiam os dados experimentais das caracteristicas da célula, caso

contrario deste estudo. Consequentemente, este modelo sera considerado somente a titulo
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de ilustracdo, ja que muitos dos conceitos que se estabelecem nos proximos modelos

desprendem-se do presente modelo. Porém, ndo sera implementado.

3.2.2. Modelo de Dominguez et al.

Ao contrario do modelo anterior, 0 modelo de (DOMINGUEZ, et al., 2010) foi baseado
no modelo de quatro parametros da Eq.(3.10). No entanto a corrente de saturacao reversa
como funcdo da temperatura deve ser redefinida como indicado na Eq.(3.22), onde B é uma

constante que depende do material semicondutor e da qualidade do mesmo.

lo(Te)=B -1 -exp(— Eﬁ(TTC)] (3.22)

Neste modelo, também é utilizado um termo que representa a variagdo da radiagéao, tal
como na Eq.(3.17), s6 que neste caso a radiacdo de referéncia ndo precisa ser a intensidade
de radiacdo padrao (estabelecida pela norma) e sim qualquer condicdo de radiacédo na qual
sejam conhecidas as propriedades da célula multi juncdo, ja que o principal objetivo deste
modelo é permitir transladar as carateristicas da célula multi juncdo de uma condicéo

ambiental para outra.

Consequentemente, as expressfes que descrevem as caracteristicas I-V da célula para
uma condicao desejada (out), em funcdo das caracteristicas sob uma condicdo conhecida
(in), sdo dadas pela Eq.(3.23) e Eq.(3.24).

lout = X+ lin (3.23)
Vout =Vin + AV (AT, X) (3.24)

Devido que a corrente fotogerada também varia com a temperatura, € necessario

estabelecer uma expresséo que ilustre a relacdo de esta com radiacao:

_ |ph,out(Tout)

X(Tout’Tin)— | Y (T- )
phin\!in

(3.25)

A dependéncia da tensdo com a concentracdo (variacdo da corrente fotogerada) poder
extraida da Eq.(3.10), assim, para valores de tensdo maiores que 3nkT, pode se escrever a

seguinte expressao:
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Vv :n*Vth*In(lpT_lJ—l *Rg (3.26)
0

Desta forma, a variacao de tenséo entre duas diferentes condic6es de concentracao
esta dada pela Eq.(3.27). Esta expressao pode ser empregada para definir a variacdo da

tensao de circuito aberto, conforme a Eq.(3.28).

I -1 Iohin =i
AV (X) =Vout ~Vin =n~Vth{In( ph,oulto OUtJ—In[ ph"|n0 mﬂ—(lout—hn)'Rs (3.27)

| -1
—n-Vth .| Phout ~out ~(lout = lin)-Rs
Iph,in_lin

|
AVee =Vocout ~Vogin =N -Vih -In[ l"“‘°“tJ =N -Vth - In(X) (3.28)
phin

Este modelo leva também em consideragédo as mudancas devido a variagdo espectral
da concentragdo, mediante um termo que as quantifica, esta analise é aplicada em cada

subcélula de acordo com Eq.(3.29), onde o indice i representa a subcélula em questéo.

"X (3.29)

Por conseguinte, a Eq.(3.30) mostra o modelo geral para a célula tripla juncdo, em

relagdo a temperatura, concentracdo e variagdes espectrais.

. . n

I . I

Vout =Vin +Vth - {30 - In(X) + In H[F lilph"”l I'”] —lin(X-1)-Rg (3.30)
ph ~lin

Em caso que as variacdes da concentracdo e do espetro sejam consideradas nulas, sdo

apenas analisados os efeitos da temperatura, como € mostrado na Eq.(3.31).
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Vout =Vin(Tin) + (;Z niEgij— Min(Tin) + lin - Rs](l—TToi:t] (3.31)

_ Ny, 1l Tout
(Z}/ n ) Vthout In( T, J

Para a implementacdo deste modelo, deve-se levar em consideracdo que o termo
concentracdo definido pela Eq.(3.25) e o termo da Eq.(2.3) nem sempre sdo iguais, ja que
este Ultimo faz referéncia a concentracéo otica e depende, principalmente, da geometria da
célula e do dispositivo concentrador.

3.2.3. Modelo de Fernandez

No modelo proposto por FERNANDEZ (2012), é realizado uma anélise da célula tripla
juncdo segundo o circuito de cinco parametros, embora na maior parte da modelagem
preliminar os efeitos da resisténcia em paralelo (Rsn) sejam desprezados, no final é feita uma
correcao dos valores obtidos em base neste parametro.

A principal diferenca deste modelo, quando comparado com os modelos tradicionais, €
gue o termo exponencial é considerado muito maior que um, esta mudanca fica evidente na

Eq.(3.32). Consequentemente, a tenséo pode ser descrita segundo a Eq.(3.33).

=] —I6~expM (3.32)
s¢ n' .vth '
o AT
vi=nl .vthIn Scli —1'RE (3.33)
0

Este modelo baseia-se na utilizacdo de uma célula multi juncéo equivalente de dupla
juncdo. Esta possibilidade nasce a partir da analise da Eq.(3.15), devido as proprias
caracteristicas do material semicondutor da subcélula inferior (Ge) que ndo permitirem (em
nenhum dos casos) que a sua corrente fotogerada seja menor que as correntes fotogeradas

das outras camadas. Assim, € possivel omitir este termo da analise da Eq.(3.15).

Porém, mesmo tendo uma célula equivalente de s6 duas juncfes, a tenséo total da
célula deve ser igual a tensao da célula de tripla juncéo, este fato é destacado nas Eq.(3.34)

e Eq.(3.35), onde o indice e significa “equivalente”.
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lsce =min héc Iszc (3.34)
1 2
VocT =VoceT =Voce *Voce (3.35)

A corrente de saturacdo inversa da nova célula equivalente, é obtida substituindo na
Eq.(3.33) a condicdo de tensdo em circuito aberto. Assim, esta pode ser definida como mostra
a Eq.(3.36), onde m é o equivalente do fator de idealidade do diodo (de toda a célula) e é

tratado como um parametro de ajuste.

10 =lsc exr{ OCEJ (3.36)

Em consequéncia, a tensdo da célula multi juncéo é exposta na Eq.(3.37), onde o indice
j representa cada um dos pontos da curva caracteristica de célula, e a resisténcia em série €

totalizada como a soma de cada uma das resisténcias em series de cada subcélula.

12 -1 12— 1

* J sc )

Vj =m*Vth In{ I } + |n[2 ~1j'Rg (3.37)
Finalmente, a EQ.(3.38) apresenta a correcdo devido a resisténcia paralela antes

mencionada, para a corrente de saida da célula multi juncgéo.
Vi +1; -Rg
1jRsn) =1, —(’J] (3.38)

Da mesma forma que no modelo de Dominguez, também € inserido um termo a fim de
quantificar as variagbes no espectro incidente em cada subcélula. Como é observado na
Eq.(3.39), este termo estd relacionado principalmente & corrente fotogerada, e

consequentemente a corrente de curto circuito.

1 (E()
Ki = Iph() (3.39)
Iph(E(AMLS5))
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Por sua vez, no trabalho de FERNANDEZ (2012) foi comprovado que a tenséo de
circuito aberto se manteve quase constante sob variages de espetro (K). Entretanto, a partir
do estabelecido por KINSEY, et al. (2008), o autor define que a tenséo de circuito aberto de
cada uma das junc¢des da célula apresenta mudancas com a variacdo de concentracéo,

conforme a Eq. (3.40).

vci,c(x‘): m -Vth ~|n(x‘)+vci,c(x‘ :1) (3.40)

O maior inconveniente na implementacdo deste modelo, € o calculo do fator de
idealidade do diodo equivalente da célula. Uma vez, que este é obtido mediante um processo
iterativo, no qual para cada valor de “m” aplicado ao no modelo, é calculado um erro que se

define como a diferenca entre os valores experimentais em cada ponto da curva I-V e 0s

valores estimados.

Contudo, nem sempre tem-se a plena disposicao de todos os valores que conformam a
curva caracteristica, mas é possivel conhecer os pontos principais (Voc, lsc, Vmp € Imp) da
mesma. Desta forma, é evidente que s6 com trés pontos da curva o erro no céalculo do fator

de idealidade seja maior que o previsto.

Outro parametro sensivel (0 qual o autor ndo descreve em detalhes), € a proporcao
correta que deve ser utilizada para que a condicdo da Eq.(3.35), seja atingida. Assim, na
presente dissertacdo, propde-se uma modificacdo conforme a Eq.(3.41), onde o valor de p

varia entre zero e um.

1 %
Voce =P *VocT
(3.41)
2 *
Voce =(P=1)*VocT
O valor inicial de “p” foi definido em 0,55 com uma taxa de variagdo de 1x10° por
iteracdo. Assim, se o valor da tenséo calculada para a condi¢éao de curto circuito € maior que

(7]

zero o “p” aumenta, de outra forma diminui.

O algoritmo utilizado na implementacao deste modelo é mostrado na Fig. 3.11, onde a
fim de reduzir o custo computacional, € preciso assumir o valor de Rs, como foi visto antes

deve ser proximo a zero. Caso contrério, seriam necessarios trés processos iterativos.
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INICIO

Definir variaveis
caracteristicas (Isc, Calcular Pmp, Imp €
Voc, Imp, e Vmp), I:)mp an
de referéncia e Rs

l A 4

Inicializar variaveis
de ajuste (m, e p)

\ 4

Definir vetor myg i
Variar m
A 4
Definir errol—0 e
erro2—1 m=m(k)
v il
Calcular /g (Eq. 3.36) Plotar: Vjvs. |j e
Vivs. Pi
A 4
Calcular V para : v
lizIscel (Eq. 3.37) Var:?r P Terminar
sim

Definir vetor
de corrente |j
(O'Iscemin)

A 4

Calcular Vj (Eq. 3.37)
e Pj

Figura 3.11 — Algoritmo para implementar o modelo de Fernandez para caracterizacéo de

células fotovoltaicas multi juncéo
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Diferente a iteracdo de “p”, a mutacdo de “m” ocorre sempre em avango, pois
inicialmente é definido um vetor, que segundo a recomendac¢éo do autor, deve comegar em
1,96. Porém, a fim de reduzir o numero de iteragdes necessarias na solucao do modelo, a
condigao inicial e final do vetor “m” é definida pela Eq.(3.42), onde m. é obtida mediante a
Eq.(3.3).

m =me —(05-m¢)

(3.42)
ms =mg +(05-m.)

3.3. Modelagem de mdédulos fotovoltaicos

Como foi antes mencionado, um médulo fotovoltaico compfe-se de um arranjo de
células conectadas em série e/ou em paralelo. Assim partindo do modelo ideal, a Eq.(3.43),

define a corrente de saida do modulo em funcéo da tensdo do mesmo.

Na Eq.(3.43), os termos Np e Ns representam o numero de células ligadas em paralelo
e em série respetivamente. O produto deste dois termos, é igual a 0 nimero total de células

no modulo.

I =Ny - {|ph - Iol:em(MJ - 1} (3.43)

Cada um dos modelos apresentados até aqui (com excecdo do modelo de dois diodos
e do modelo de Kinsey) sera implementado em um script em Matlab®, para a avaliacdo dos

mesmos.

3.4. Dispositivos fotovoltaicos utilizados na simulac¢éo

A fim de testar os diferentes modelos expostos anteriormente em células fotovoltaicas
de juncdo Unica, séo utilizados os dados mostrados na Tab. 3.2, pertencentes ao modulo
Kyocera KC85T (KYOCERA, 2014) sob condi¢cbes padréo.

A Fig. 3.12 mostra a representacdo grafica da equacao caracteristica I-V do mesmo

modulo solar para vérios niveis de irradiancia, e temperatura.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas operacionais de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino

Parametros Valor
Poténcia Maxima (W) 87
Tensao na poténcia maxima (V) 17,4
Corrente na poténcia maxima (A) 5,02
Tenséo de circuito aberto (V) 21,7
Corrente de curto circuito (A) 5,34
Coeficiente de temperatura (Isc) (A/°C) 2,12x103
Coeficiente de temperatura (Voc) (V/°C) -8,21x107?

Fonte: KYOCERA

IRRADIAMCE: AMA S, 1KW/m' CELL TEMP. 25°C

e —— 0005} m?

 ———
" y SoCasc "

z = SI0W) m?
5 |5
; | § B \
400W/ ll\
2 2 _
2000 m? \
: : \\
a 10 20 30 0 10 20 a0
Valtage (V) Voltags (V)
a. Radiagéo padréao b. Temperatura padrédo

Figura 3.12 — Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico de c-Si Kyocera KC85T
Fonte: KYOCERA

Ja para as células de mdltipla juncao, a obtencédo dos dados de referéncia € um pouco
mais dificil que no caso anterior, pois mesmo que atualmente este tipo de célula esteja sendo
comercializada, na maioria dos casos os fabricantes fornecem os dados para diferentes tipos
de concentracdo e ndo para a radiacdo padrao. Portanto, deve-se realizar a analise nao
somente com uma célula, mas sim com trés, uma vez que cada célula seguinte fornece

diferentes informacdes sob diferentes condicdes.

Desta forma, no primeiro estudo de caso, foram extraidos dados dos trabalhos de
(SEGEV, MITTELMAN e KRIBUS, 2012) e (OTA, SAKURADA e NISHIOKA, 2010) para uma
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célula tripla juncéo (In0.49Ga0.51P/In0.01Ga0.99As/Ge) sob duas diferentes condi¢des de
radiacdo (1X e 350X), este dados sdo mostrados na Tab.3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas operacionais uma célula fotovoltaica tripla jungéo (T=25°C).

X Voce(V) Isc(A) Vimp(V) Imp(A) Pmp(W) FF
1 2,53 6,74x10°3 - - 14,475x10°3 0,849
350 3,2 4,308 2,845 4,215 12 0,87

Fonte: Segev, et al. (2012) e Ota, et al. (2010)

Nessa tabela, é possivel verificar a auséncia de dados importantes, assim para a
primeira condi¢do de radiacdo é necessario partir dos dados mostrados na Tab. 3.4, a fim

gerar os dados faltantes, para a avaliagdo dos métodos de parametrizacao.

Tabela 3.4 — Propriedades intrinsecas de uma célula fotovoltaica tripla jungédo (T=25°C, X=1).

Parametros InGaP InGaAs Ge
loh (A) 6,7522x10°3 7,7126x10°3 10,094x103
lo (A) 3,30x1071° 6,00x101! 3,00x10°
n 1,97 1,75 1,96
Rs (Q) 0,0236 0,0012 0,0008
Rsn (Q) 16,0x10° 4,5x10° 540

Fonte: Segev, et al. (2012) e Ota, et al. (2010)

De maneira similar a condigao “sem concentragéo”, na condigdo de 350 soOis também
se dispbe dos parametros que permitem a implementacdo do modelo caracteristico. Esta

informacg&o € mostrada na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades intrinsecas de uma célula fotovoltaica tripla jungdo (T=25°C,
X=350).

Parametros InGaP InGaAs Ge
loh (A) 4,292 4,792 6,101
lo (A) 1,101x10713 2,813x10%3 8,543x107
n 1,993 1,278 1,421
Rs (Q) 7,195x103 3,352x10°3 2,492x10*
Rsh (Q) 587 389 100

Fonte: Segev, et al. (2012) e Ota, et al. (2010)
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Para o segundo estudo de caso (BEN OR e APPELBAUM, 2014), tém-se 16 diferentes
condi¢Bes de operacionais, para cada um dos parametros intrinsecos da célula tripla juncgéo.
Assim, sdo estabelecidas quatro temperaturas (10°C, 25°C, 80°C e 90°C) para quatro
condi¢des de concentracdo (350X, 555X, 750X e 900X).

Os dados expostos na Tab. 3.6 foram extraidos com a ajuda do software WinDig®,

mediante tratamento das imagens mostradas na Fig. 3.13.

Tabela 3.6 — Caracteristicas operacionais de uma célula fotovoltaica tripla juncdo sob

diferentes condi¢des de temperatura e concentragao.

Parametro  X\T(°C) 10 25 80 95
350 4,2984 43357 4,4848 4,5035

o 555 6,8159 6,8531 7,0956 71702
P 700 8,4942 8,5501 8,8671 8,9604
900 10,956 10,993 11,422 11,534

350 45938102 4,3281x107°  6,2299x1070  2,5774x1075

) 555 1,2052x1019  7,3238x107°  9,6539x106 4,9272x10715
700 2,5577X107%° 1,3766X10%°® 1,4445X1015 7,3726X105

900 4.8072X10°° 2,7747X1078  2,6692X105 1,4862X104

350 2,8863 2,7947 26157 25705

555 2,9408 2,8516 26515 2,611

n 700 3,0025 2,9009 27114 2,6527
900 3,0412 2,0508 2,7507 27214

350 0,01350 0,01597 0,02301 0,02702

555 0,01131 0,01330 0,01701 0,01823

Rs (Q) 200 0,00961 0,01078 0,01442 0,01511
900 0,00810 0,00869 0,01093 0,01211

350 549,45 449,51 41456 343,02

555 404.73 361,04 316,26 261,100

Ran (Q) 200 327.18 262.2 202,67 169,36
900 185,74 168,26 149,756 122,94

Fonte: Ben Or e Appelbaum (2014)

Como terceiro e Uultimo estudo de caso, serdo utilizados os dados das células
fotovoltaicas multi jungdo adquiridas pelo Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e
Nanotecnologia (LEST-nano), cujos dados sdo mostrados na Tab. 3.7 (AZUR SPACE SOLAR
POWER GMBH).
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Figura 3.13 — Variacdo dos parametros intrinsecos de uma célula tripla-juncéo para
diferentes condi¢des de temperatura e concentracao
Fonte: (BEN OR e APPELBAUM, 2014)

Para realizar o célculo dos parametros intrinsecos desta célula, sé serao utilizados os

métodos com os quais foram obtidos os melhores resultados para os outros estudos de caso.
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O méddulo multi juncdo que sera simulado (atualmente em fabricacdo) € composto por
20 células tripla juncéo (Tab. 3.7) de 25mm? de area, conectadas em série, como é mostrado
na Fig.3.14.

Tabela 3.7 — Caracteristicas operacionais de uma célula fotovoltaica tripla juncdo sob

diferentes de concentracéo (T=25°C).

Parametro \ X 250 500 1000
Voe (V) 3,06 3,10 3,13
Isc (A) 1,15 2,3 4,60
Vimp (V) 2,81 2,83 2,8
Imp (A) 1,13 2,25 4,48
Pmp (W) 3,17 6,37 12,55
FF 0,901 0,893 0,872
n (%) 41,5 41,7 41,1
a (A/°C) - 1,8x10°3 -
B (VI°C) - -4,2x103 -

Fonte: AZUR SPACE SOLAR POWER GMBH

O modulo possui também um arranjo de lentes de Fresnel de 4mm de espessura, onde
cada lente tem uma area efetiva de (15x15) cm?. Assim, mediante a aplicacédo da Eq.(2.3), é

possivel estimar o nivel de concentragdo em 900X.

== Contatos Positivos == Comtatos Negativos

Figura 3.14 - Esquema do sistema fotovoltaico final
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3.5. Métodos de estimacao dos parametros das células fotovoltaicas

A identificacdo de sistemas € um estudo sobre os procedimentos que permitem construir

modelos mateméticos a partir de dados e sinais observados (AGUIRRE, 2007).

Em trabalhos focados na modelagem e simulacdo, os métodos que ajudam na
determinacdo de parametros que ndo sao fornecidos pelos fabricantes sédo de vital
importancia, visto que sem eles, o calculo dos modelos implementados seriam ainda mais

complexos.

Na literatura sdo encontrados varios métodos para a estimativa dos parametros (lpn, N,
lor, Rsr, € Rshr) de um dispositivo fotovoltaico. Em sequéncia serdo brevemente descritos os
principais métodos analisados para o calculo dos parametros dos dispositivos fotovoltaicos

trabalhados nesta dissertacao.

3.5.1. Ajuste de curvas

O ajuste de curvas esta associado com o método dos minimos quadrados, regressao
polinomial e outros. Para a implementacao deste método, primeiramente os dados obtidos
no levantamento da curva caracteristica da célula, devem ser corrigidos para as variaces de
temperatura e radiacdo, ou seja, os dados devem ser normalizados para valores constantes

destas variaveis.

Embora, este seja um dos métodos mais utilizados na determinacdo de parametros dos
dispositivos fotovoltaicos (GARRIGOS, BLANES, et al., 2007), a maior dificuldade na
utiizagdo do mesmo, se encontra na digitalizagdo da curva 1-V (HAOUARI-MERBAH,
BELHAMEL, et al., 2005), pois é necessario dispor de um software especializado. Um exemplo
disso, pode ser observado na Fig. 3.12, uma vez que a informagdo proporcionada pelo

fabricante nem sempre é apresentada da melhor forma.

As curvas devém ser digitalizadas de forma individual a fim de obter a informacgéo
especifica para cada condicdo. Nao obstante, no processo de isolamento de cada uma das
curvas de interesse, é possivel que uma parte importante da informacdo seja removida

involuntariamente, como se observa na Fig. 3.15.
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Figura 3.15 — Curva caracteristica de um modulo fotovoltaico processada para 25°C

fornecida pelo fabricante

Outro parametro que deve se ter cuidado na digitalizacdo da curva caracteristica é a
resolucdo da mesma, ou seja é recomendado que cada dado (I-V) da curva ocupe sé um pixel
da imagem, de forma oposta ao que acontece na Fig.3.15, a fim de evitar redundéncia nos
dados coletados. No presente trabalho, foi utilizado o software Photo editor online (PIXRL),
gque tem ferramentas similares ao Photoshop®, com a vantagem que pode ser usado online

ou seja, nao héa necessidade de instalacdo, além de ser um software livre.

O tamanho da imagem a digitalizar deve ser igual ao quadro que a envolve na Fig. 3.12,
desta forma podem se estabelecer valores de referéncia. Assim, a digitalizagdo da curva é
realizada mediante o comando imread de Matlab®, e os dados sdo armazenados em variaveis

para o posterior andlise.

Finalmente, é aplicado um algoritmo baseado em expressfes analiticas. Em
consequéncia as solugcbes de cada um dos pontos da curva digitalizada, interatuam para
encontrar uma solucéo que satisfaca a totalidade dos mesmos. O ajuste de curva é realizado

mediante a ferramenta ou tollbox “cftool” de Matlab®, como se mostra na Fig. 3.16.

O fato do modelo caracteristico da célula (modelo de cinco pardmetros) ser uma

equacdao transcendente, faz com que a utilizacdo de este tipo de ferramentas seja inviavel,
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por outro lado, ainda, pode-se utilizar o modelo ideal, porém sO serdo estimados trés

parametros (Ipn, lo € N).

Fit name: |untitled fit1 :Custom Equation ~ Auto fit
X data: vl = ¥ = f( |x ) Fit

¥ data: il ) = |1 Iph-I0*(exp(x/ (n*Vth))-1) Stop

7 data: (none) V:

Weights: | (none) ) Fit Options...

Results
Fit computation did not converge: T T T T T T T T T T
Fitting stopped because the number of iterations| 1.2 T Y b
Fit found when optimization terminated: !JntitIEd fit1
. i1vs. vl
General model: 1r T T 7
) = Iph-I0*(expef(n™yth))-1)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
10 = 0.0002247 (-0.0003033, 0.0007528) 08k i
Iph = 1.21 (1.094, 1.326) h
Vth = 0.8226 (-1.335e+06, 1.395e+06)
n= 2.873 (-4.871e+06, 4.871e+08)
1 L 4
Goodness of fit: = 03
SSE: 0.2273
R-square: 0.9378
Adjusted R-square: 0.9305 0.4+ 4
RMSE: 0.0935
0.2 q
0+ .
L L L L L L I
. 0 2 4 6 8 10 12 14
] 1l »
vl
Tabie of Fits
Fit name Data Fit type S5E R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validatio
@ untitled .. [il vs.v1 [1ph-0*(expl.. [0.2272 09378 |26 |0.9206 |0.0935 4 | |

Figura 3.16 — Exemplo de ajuste de curvas realizado no cftool de Matlab®

Segundo (NETO, 2006), com a aplicacdo de series de Taylor, é recomendado utilizar
até o quarto termo da mesma, como ilustrado na Eq.(3.44).

e (hve)
_ I'Rg ) .. I'Rg  \n-Vth n-Vth
Q—exp(n -Vthj =1 nvih | 2l - 3l (3.44)
Desta forma, a Eq.(3.12), pode ser expressada como segue:
=lph—lp* V )o_q|-Y*IRs
I'=lpnh—1lo {eXp[n.VthJ Q 1} Rer (3.45)

Como é possivel verificar na Eq.(3.45), com a aplicacdo da série de Taylor, a nova

expressao da corrente no modelo, torna-se de maior complexidade e inclui erro de preciséo.
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3.5.2. Métodos analiticos

Uma das formas em que podem ser encontrados os valores dos parametros faltantes
no modelo, é mediante a utilizacdo de expressdes analiticas. Porém, a implementacdo de
muitas destas expressdes é complicada, além de ndo garantir uma boa exatidao nos calculos,
pois alguns termos séo desconsiderados e aproximacdes sado feitas. Nos trabalhos citados a

seguir, sdo utilizados alguns destes métodos.

¢ Num trabalho recente BLAS, et al. (2002), calcula o valor dos parametros intrinsecos
da célula definindo de maneira preliminar os valores iniciais das resisténcias a partir da curva

experimental, como se mostra na Eq.(3.46).

dv
Ren = —
S0 dI(Voe)

(3.46)
dVv
Rsho =~ iliee)

Posteriormente sdo definidos todos os outros parametros em funcdo da Eq.(3.46), como:

V, lsc - R
R . oc 11+R 1— SC SO
R. — S0 (n -Vth ) Sho( n-Vth j (3.47)
s Voc ~Isc - Rsho
n-Vth
Rsh =Rsho —Rs (3.48)
N Vip +lmp *Rs —Voc (3.49)

Rs Vn’p
Isc = Imp -(l+ Rsh]_ Reh

R V,
lee *| 1+ 7S - 'oc
s¢ ( Rshj Rsh

Vth *In

Como é observado, a solucao de este sistema de equacbes deve ser realizada de

maneira iterativa, uma vez que um parametro depende do outro.

¢ No trabalho de VERA (2004), primeiramente é definida a resisténcia em serie como
uma funcéo da tensao e da corrente da célula no ponto de inflexdo da curva |-V mediante a

Eq.(3.50). Esta expressao pode ser resolvida pelo método Newtown-Raphson. Desta forma
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define-se a resisténcia em paralelo em funcéo do valor obtido para a resisténcia em série,

como mostrado na Eq.(3.51)

Vip. _R
R Imp i
s o “Imp ‘Rs Vip +lmp *Rs
P Vth e Vth (3-50)
Vip +lmp R Y%
_ _ m "M S 4L
{ISC Imp Io[exp[ vih ] G |mp
Ren = Vip ~lmp +Rs (3.51)

I Virp +Inp *Rs
9 inp *Rs —Vip )-exp| =202 |14
Vth{(”p s mp) Xp( Vih m

Finalmente, para determinar o valor do fator de idealidade é utilizada uma expressao
obtida de forma empirica, a qual é mostrada na Eq.(3.52).

nzz,g_zyg.m (3.52)

|sc 'Voc

e Por outro lado, XIAO, et al. (2004) parte do modelo de quatro parametros, assim,
mesmo que a resisténcia em série esteja dada por uma expressao analitica na Eq.(3.53), o

fator do idealidade do diodo deve ser calculado mediante iteragéo.

| V. |
nvih I [1- ™ | e [ oc j+"‘° Ry
H |SC] Pl hvin e | P (3.53)

Rg =

mp

Para a implementacdo deste modelo, é necessério definir um termo a fim de avaliar a
exatiddo de n e Rs, esse termo é definido pela derivada da corrente devido a tenséo e €

avaliado no ponto de poténcia méaxima, conforme a Eq.(3.54).

_ Vi + 1 -R

lo cexp| - T Tmp "R

dl B n -Vth n -Vth

dVPn-p l+|0'RS*e Vnp+|n'p'RS
n -Vth n-Vth

(3.54)
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Assim, o algoritmo utilizado na implementacdo deste método de parametrizacdo € mostrado

INICIO

Definir variaveis
caracteristicas (lsc,
VOC; Imp1 € Vmp)1

na Fig.3.17.

\4

Inicializar variavel n

Definir errol—0 e
erro2—1

l:

Calcular Rs (Eq. 3.53)

A 4

Calcular di/dV (Eq. 3.54)

|

Erro2=di/dv+(lmp/Vmp) Aumentar n

erro2< errol

Terminar Decrementarn |———

Figura 3.17 — Algoritmo para o célculo de n e Rs na parametrizagéo de Xiao, et al.

3.5.3. Microsoft Solver Excel ® - Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) néo linear

O Solver faz parte de um pacote de programas algumas vezes chamado de ferramentas

de teste de hipoteses. O Solver, permite encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para
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uma férmula em uma célula (chamada célula de objetivo) conforme restricées, ou limites,
sobre os valores de outras células de férmula em uma planilha. O Solver trabalha com um
grupo de células, chamadas variaveis de deciséo ou simplesmente de células variaveis, que
participam do calculo das formulas nas células de objetivo e de restricdo. O Solver ajusta os
valores nas células variaveis de deciséo para satisfazer aos limites sobre células de restricdo

e produzir o resultado desejado para a célula objetiva (MICROSOFT, 2006).

Num trabalho recente (BRAGA, 2008), demostrou que esta ferramenta pode ser
utilizada na parametrizacéo da curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico, no entanto,
inicialmente, deve ser aplicado um tratamento de imagem a fim de encontrar os valores de
corrente e tensdo em cada um dos pontos da curva fornecida pelo fabricante, isto é com

intencdo de melhorar a precisao do célculo.

Na Fig.3.18 é mostrado, como devém ser inseridos os dados dentro da planilha do

Excel, para o posterior célculo dos parametros desejados mediante a fungdo solver.

Ns= 36 n= 1,127527116
Vith= 0,0257 Rs= 0,365005178
Voc= 17,7545724 Rsh= 69,625035
Iph= 5,44223802

10= 2,2095E-07 Células variaveis

erro 20,3253955 |Célula destino (fungdo objetivo)

Figura 3.18 — Exemplo de calculo das propriedades de um dispositivo fotovoltaico utilizando

o solver de Excel ®

As configuragdes necessarias na implementacéo do solver, sdo mostradas na Fig. 3.19.
Como é observado, devem ser inseridos os dados antes definidos, e adicionalmente
apresentar a opgdo de escolher o método mediante o qual serd encontrado o valor das
incognitas. Mediante esta funcao, também é permitido ingressar o valor da exatiddo desejada

e do erro de convergéncia.
As opc¢des de solucado disponiveis no solver sao:

¢ Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para resolucédo de problemas néo lineares,
gue tem como objetivo principal encontrar o minimo local mais proximo de uma funcao néo
linear. Segundo (DRUD, 1985) é um método que envolve a utilizagdo de matrizes Jacobianas
com restricbes usando algoritmos de programacao linear modificados para lidar com a nao-

linearidade dos modelos dindmicos. Este foi 0 método empregado no presente trabalho.



66

Establecer objetivo: Célula de destino

Para: Max Valor de:

G iando las celdas de

SES3:SEST Células variaveis

Sujeto a las restricdiones:

[ s

$ES5 <= 1000 Restrigies
SESE > =0 Cambiar
SEST > = 500

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

J| Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resoluddn: GRG Nonlinear Opdones

Método de resolucidn Simplex LP Método de SO'UQEO
Evclutiona:

o Ty T O g o 0 oe: suavizados. Selectione
¢l motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

| Ayuda Besobver

Figura 3.19 — Configuragtes da ferramenta solver de Excel ®

e Evolucionario, que foi criado a fim de usar a evolug¢éo simulada como um processo de
aprendizagem com o objetivo de gerar inteligéncia artificial (FOGEL e FOGEL, 1988),
utilizando maquinas de estados finitos como preditores e fazendo-as evoluir. Atualmente a
programacéo evolucionaria é um dialeto sem estrutura fixa ou (representacdo), em contraste
com alguns dos outros dialetos.

e LP simplex (Linear Programing simplex) € uma técnica para a otimizacdo de uma
funcdo objetivo linear, sujeito a igualdade linear e restricbes de desigualdade lineares. Sua
funcéo objetivo € uma funcao a fim de valor real definido neste poliedro (SRIDHAR e BASU,
1993). Para a resolucdo de equacgdes néo-lineares, normalmente sdo usados os dois
primeiros métodos citados.

A fim de realizar a parametrizacdo com a ferramenta solver de Excel®, s&o utilizados os
dados coletados na digitalizacdo das curvas. Seguidamente a corrente fotogerada e a corrente
de saturacao reversa sao calculadas de forma analitica, deixando s6 por conhecer o fator de

idealidade do diodo e as resisténcias serie e paralelo.

E entdo, calculada a corrente de saida em fungéo das variaveis faltantes, permitindo
assim, estabelecer uma variavel de erro de calculo (para cada um dos pontos da curva
digitalizada), que é a diferenga entre o valor calculado e o valor fornecido pelo fabricante.
Desta forma, a célula de destino é definida como a meia dos erros de célculo, conforme a Fig.
3.20.
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\' 1 I cal erro(j)
0.120482 5.300 5.298113808 0.001836
0.481928 5.134906 5.297074044 0.112168 0= 5.25E-06 n= 1.6954476
0.722892 5.207547 5.296351908 0.083305 Iph= 5.3 Rs= 0.0972123
0.843373 5.184906 5.296000547 0.111095 vth=  0.0257
3.975904 5.162264 5.286646776 Ns= 36 0.124383 Voc= 21.68675 Rsh= 337.501279
4.578313 5.184906 5.28481248

5.180723 5.162264 5.282971624
5.301205 5.184906 5.282592136
5.421687 5.162264 5.282225036 Establecer objetivo: erra 3
5.542169 5.184906 5.281842895
6.506024 5.162264 5.278783956 Para: @) max © Min @ Valor de: 0
8.192771 5.139623 5.272911537

Cambiando |as celdas de variables:
10.48193 5.116981 5.261722161 —
12.53012  5.05434 5.240215454 RshiS053:30%4 B3
13.49398 5.071698 5.219432744 Sujeto a las restricciones:
14.81928 5.049057 5.163687841 "

s > = a Agregar
15.78313 5.026415 5.083885582 Rsh>=0

n<=2
16.38554 5.003774 5.003838989 [y
16.86747 4.981132 4.914349424
17.10843 4.958491 4.858690274
17.22892 4.935849 4.827858137
17.3494 4.913208 4.794638684
17.46988 4.867925 4.759535707
17.59036 4.822642 4.721762966 -
17.71084 4.777358 4.681115403 [#] Convertir variables sin restricciones en no negativas
17.83133 4.732075 4637372209 Métoda d e -
17.95181 4.664151 4.591220799 stoda ge resalucon: GRG Noniinear []

Figura 3.20 — Parametrizacdo aplicando o m solver de Excel ®

Como observado nas Figs. 3.2, 3.6 e 3.8, € possivel afirmar a curva caracteristica pode
ser dividida em trés porcdes, segundo mostrado na Fig. 3.21, e cada uma destas regides esta

sob influéncia de um parametro especifico.

Portanto, a fim de diminuir o erro na parametrizacdo na aplicacdo desta metodologia, €
preferivel definir um erro para cada regido da curva carateristica e mudar sé o parametro de

interesse. Isto sera demostrado no proximo capitulo.

Existem ainda outros métodos que envolvem calculos e algoritmos de maior

complexidade como redes neurais, algoritmos genéticos, evolugéo diferencial, fuzzy, etc.

| (A)

1
1
1

|
1

V (V)

Figura 3.21 — Regides da curva carateristica sob influéncia de diferentes parametros



CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados obtidos, primeiramente da
parametrizacdo das curvas caracteristicas dos dispositivos mencionados no capitulo anterior,
com o objetivo de mostrar as principais diferencas na exatiddo entre cada um dos métodos
utilizados. Também mediante os resultados obtidos da parametrizacdo serdo expostas as

varia¢des obtidas por estas propriedades, variando a temperatura e radiagéo.

De maneira semelhante, serdo mostrados os resultados obtidos das simulagdes dos
diferentes modelos matematicos mencionados no capitulo anterior, com especial aten¢éo no
nivel de precisado atingido por cada um deles, principalmente no ponto de inflexdo da curva

caracteristica.

Os resultados serdo apresentados para cada dispositivo fotovoltaico na mesma ordem

que foram mencionados na metodologia.

4.1. Médulo fotovoltaico c-Si

O primeiro procedimento aplicado no caso do modulo fotovoltaico de c-Si foi a
digitalizacdo das curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante, para diferentes niveis de
radiagdo e temperatura, como mostrado na Fig. 4.1. Desta forma, a fim de determinar se a
dados coletados dessas curvas ajustariam as curvas reais, foram superpostas uma sobre a

outra, conforme a Fig. 4.2.
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1000W/m?2

75°CAA0RC 4 25°C

B00W/m?
< 3 <3 '

- 400W/m?
2t 2 '

200W/m?
1t 1r \ 1

0 : : o '
0 10 20 30 0 10 20 a0
V (V) V(V)
a. Radiacdo padréo b. Temperatura padréo

Figura 4.1 — Curvas caracteristicas digitalizadas do modulo fotovoltaico de c-Si Kyocera

KC85T
6 IRRADIANCE: AM1.5, 14W/m* 5 CELL TEMP. 25°C
S 1000W/ m?
800W/ m#*
75C50°C 25C % ——
‘ A
z \ £ BOOW/m* \
£ \ = 400W/m?* \
2 2 \
200W/m?* \
; : \\
0 10 20 30 0 10 20 30
Voltage (V) Voltage (V)
a. Radiacado padréao b. Temperatura padrédo

Figura 4.2 - Curvas caracteristicas digitalizadas comparadas com as fornecidas pelo

fabricante do modulo fotovoltaico de c-Si Kyocera KC85T



4.1.1. Parametrizagdo e caracterizagéo
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Como € mostrado nas Figs. 4.3a e 4.4, primeiramente foram geradas as curvas
caracteristicas a partir do modelo ideal (Eqg.3.1), com objetivo de apresentar um ponto de

referéncia que permita mostrar as diferencas entre os modelos que serdo implementados.

d
5 25°C
Ta8°C
4 L
H
z ; s0°C :
- *
*
*
2 [ *
1} + M. ideal
Real
0 - : : -
0 g 10 15 20
WV {V)

a. Curvas |-V

rarar L L
LR
. . !

| (A

* * +* .
+
5.4 e Ve ]
* A

5.3} ¢
52} .
51 ' .

0 5 10

V (V)

b. Zoom aplicado na primeira regido

da curva

Figura 4.3 — Comparagéao entre as curvas |-V digitalizadas e as geradas pelo modelo ideal

para varias temperaturas e radiacdo padrao

1IIIJ
v V)

*

M. ideal
Real

Figura 4.4 - Comparacao entre as curvas |-V digitalizadas e as geradas pelo modelo ideal

para varios niveis de radiacdo e temperatura padréo.
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A Fig. 4.3b, permite observar de forma detalhada a divergéncia que se apresenta entre
as curvas geradas pelo modelo ideal e as curvas obtidas do fornecedor. Pode ser observado
que na primeira regido (influenciada pela resisténcia em paralelo), para varias condi¢des de
temperatura, essa divergéncia foi devida a falta da resisténcia em paralelo. Da mesma forma,
a desigualdade observada na terceira regido (influenciada pela resisténcia em série) da curva
caracteristica da Fig. 4.3a, corresponde a auséncia da resisténcia em série. Neste ponto, é
necessario mencionar que os dados gerados pelo modelo ideal atingem os pontos de corrente
de curto circuito e tensdo de circuito aberto, uma vez que sdo pontos impostos na
implementacdo do mesmo. Ja na Fig. 4.4 que apresenta as curvas caracteristicas para varios
niveis de radiagdo, é possivel observar que a diferengas na terceira regido da curva
diminuiram notoriamente, porém a primeira regido ainda mostra uma disparidade

consideravel.

Posteriormente, foram aplicados os métodos de parametrizagdo, a partir das
propriedades fisicas calculadas e geradas as curvas caracteristicas para cada condicao
trabalhada. O modelo matematico utilizado para confeccionar a curva caracteristicas de cada
método, depende propriamente do modelo no qual baseou-se o autor do método proposto.
Assim, foi estabelecido que para os método BLAS, et al. (2002), VERA (2004) e o Solver®, o
modelo implementado foi o de cinco parametros, enquanto que para o0 modelo XIAO, et al.

(2004) foi utilizado o modelo de quatro parametros.

Os resultados da parametrizacdo para o modulo fotovoltaico sob condi¢cbes padrao,
fazendo a diferenciacdo de cada um dos métodos implementados é mostrado na Fig. 4.5.
Onde, pode-se determinar rapidamente que os métodos analiticos ndo atingem a exatidao

desejada neste caso.

Na Fig. 4.5, nota-se que existe uma diferenga entre as forma de implementag¢éo do
método GRG néo linear da ferramenta Solver®, isto € devido ao explicado na Fig. 3.21, pois
enquanto a curva “Solver todo” foi gerada tomando como célula objetivo a média dos erro de
todos os dados, os parametros calculados para a curva “Solver por partes” foram obtidos
fazendo a analise da média dos erros pertencentes aos dados de cada regido da curva para
sua respetiva propriedade dominante. E importante mencionar que a diferenca entre as
formas com que foram calculados os pardmetros mediante este método seria menor se o
nuamero de dados obtidos para cada regido fosse igual, porém esta é uma condi¢do que nem

sempre pode ser garantida.
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E T T T T
F— #
5 L .
Real
ab | — — Blas, et al. i
——Vera
. —— Xjao, et al.
< 3 Solver por partes .
- +  Solver todo
2 L _
1 L -II .
U 1 1 1 1 *‘
0 g 10 15 20

V{V)
Figura 4.5 — Curva caracteristica digitalizada e geradas a partir dos métodos de
parametrizacéo para a condicdo de temperatura e radiacdo padréo

A Tab. 4.1 apresenta os resultados da avaliagdo dos parametros do modulo fotovoltaico
para os quatro métodos anteriormente mencionados. Observa-se que existe uma discrepancia
consideravel para cada um dos parametros entre os métodos, sendo menor para a resisténcia

em série.

Tabela 4.1 — Comparacgdo entre os métodos de estimagcdo dos parametros intrinsecos do

modulo fotovoltaico Kyocera KC85T

Parametro Blas, et al. Vera Xiao, et al. Solver por partes
n 1,3232 1,0662 1,0674 1,3933

Rs(Q) 0,0079 0,1057 0,0084 0,0960

Rsh(Q) 1,773x10% 4,561x10%° - 92,8694

Entretanto, o erro relativo aos dados digitalizados das curvas reais para cada um dos

métodos de parametrizacao aplicados é obtido por intermédio da Eq.(4.1).

Xeal. = Xreal.
emo=——-——--.100 4.1
Xrealj ( )
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Assim, as Figs. 4.6 e 4.7 mostram os erros das caracteristicas elétricas do modulo no
ponto de inflexdo da curva I-V, de cada método para as diferentes temperaturas e radiacdes,
respectivamente.

m M. ideal m®Blas,etal. m®mVera Xiao, etal.  mSolver por partes
s 25
Q
]
B 20
£
3 15
o
€
S 10
o
c
e 5
iy

0

25 50 75
Temperatura (°C)

Figura 4.6 — Média dos erros dos métodos de parametrizagcéo para diferentes condi¢des de
temperatura e radiacao padréo.

m M. Ideal mBlas, etal. ®mVera Xiao, et al. ® Solver

14,00
12,00
10,00
e | T S
6,00 e |
4,00 -t D L

2,00 (MU ! R R

0,00

Erro no ponto de inflexdo (%)

1000 800 600 400 200
Radiagdo (W/m?)

Figura 4.7 — Média dos erros dos métodos de parametrizagdo para diferentes condi¢des de
radiacdo e temperatura padréo.

A variagdo devido as mudancas de radiacdo e temperatura do fator de idealidade do
diodo, a resisténcia em série e a resisténcia em paralelo sdo mostradas nas Fig. 4.8, 49 e

4.10, respetivamente. Nelas, € possivel verificar que para alguns métodos de avaliacao, estes
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parametros apresentam claras tendéncias (aumentam ou diminuem uniformemente de acordo

com as variaveis), porém em alguns casos parecem mudar aleatoriamente.

A fim de facilitar o entendimento destes graficos, as linhas dos eixos de temperatura
foram tracadas na cor azul, enquanto as linhas dos eixos de radiac&o na cor verde. Assim, as

legendas também sao destacadas nas mesmas cores.

1000 @ A 80 ABlas, etal.
—RR-A ¢ 75
70 ®Vera
800 H———HA9—¢ 65 + Xiao, et al.
N )
%I 60 & X Solver p.p.
3 55 ®
< >
18 600 —Q—Xﬂ———’+—-'. 50 -a§ & Solver T.
> 45 & ABlas, et al.
g 40 §
§ [ OVera
400 ——K—A@ +@ 35
30 £ Xiao, et al.
Bk LK@ 25 X Solver p.p
200 A + 20
1>K 15 2 N ‘2 5 3 ¢ Solver T.

Figura 4.8 — Variacdo do fator de idealidade do diodo sob mudangas de radiagdo e
temperatura para cada método de parametrizacdo

1000 & 80 ABlas, et al.
_____ o) S0 75
70 ®Vera
800 L oD 65 + Xiao, et al.
N 60 O
= < X Solver p.p.
S 55 ©
S 600 {A-0—OK— @ 50 = | ®SolverT.
o b}
&
E« 45 % ABlas, et al.
3 40 O
T 400 @ 3. | OVerm
30 E2Xiao, et al.
________ O--4K 25
X Solver p.p.
200 o K - 20 PP
0 0,2 0,4 0,6 0,8 ¢ Solver T.
Rs(Q)

Figura 4.9 — Variacdo da resisténcia em série sob mudancas de radiacdo e temperatura

para cada método de parametrizacao
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Figura 4.10 — Variacdo da resisténcia em paralelo sob mudancas de radiacdo e temperatura
para cada método de parametrizacao

Na Fig. 4.8 observa-se que para as duas condicoes de radiacdo mais baixas, os dados
do fator de idealidade do diodo obtidos pelos métodos de VERA (2004) e XIAO, et al. (2004)
estdo fora da realidade, uma vez que para um modulo de c-Si o valor deste parametro esta
compreendido entre um e dois.

A resisténcia em série apresentou a maior divergéncia de valores estimados para cada
um dos métodos utilizados, sendo que a diferenga entre eles € de varias ordens de grandeza,
segundo mostrado na Fig. 4.10.

4.2. CélulaTripla-juncéao (Primeiro estudo de caso)

Uma vez que, para este primeiro estudo de caso das células tripla-jungéo, estavam
disponiveis 0s parédmetros necessérios para a modelagem, procede-se a analise
determinando os erros dos modelos gerais (modelo ideal, de quatro e de cinco parametros) a
partir destes dados. Nessas condi¢des, determina-se qual o modelo de referéncia para

realizar a comparacgao dos posteriores resultados da parametrizacéo.
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N&o obstante, primeiro sdo geradas as curvas I-V para 25 °C de temperatura sob um e
350 sois de concentragdo para os modelos implementados, como mostrado nas Figs. 4.11a e
4.11b, respetivamente.

i + M. & parametros é} | = 25 + M. 5 pardmetros
Z - 2}
3t 4

% 1.5}

i | 4
1} ]

Tt l 0.5} Jﬁ .

J |

— — M.ideal 3| | — — M.ideal |
br 2 M. 4 pardmetros 1 2 M. 4 parametros

D L L L L 1 1 1
0o 05 1 15 2 2 04 ] 2 3
V (V) V (V)
a. X=1, T=25 °C c. X=350, T=25°C

Figura 4.11 - Curvas caracteristicas geradas a partir dos parametros da literatura (SEGEV,
et al., 2012), (OTA, et al., 2010)

O célculo dos erros do modelo ideal, do modelo de quatro parametros e do modelo de
cinco parametros, deve ser realizado de maneira pontual para cada um dos dados da Tab.
3.3. Consequentemente, as Tab. 4.2 e Tab. 4.3 mostram a comparacgao entre as principais
carateristicas operacionais determinadas por estes modelos. Os erros correspondentes a

cada um deles, para 25°C de temperatura sob um e 350 sois, respectivamente.

Assim, observa-se que embora 0s valores das caracteristicas estimadas para cada
modelo sejam muito proximos, existe uma pequena discrepancia entre a média dos erros de
cada um (apresentado no final das tabelas), que é maior para a concentragdo de 350 so6is
(Tab. 4.3).

Entretanto, enquanto a média dos erros é menor para o0 modelo de cinco parametros na
condi¢do de 25°C e um sol, na mesma temperatura mas sob 350 sdéis de concentracdo é a
maior. Uma explicagdo para este fenbmeno pode estar relacionada a extragdo dos parametros
utilizados na modelagem dos dispositivos fotovoltaicos, que se torna mais complexa em

condicbes diferentes das condicbes padrdo. Por esta razdo, o modelo que apresentou a
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menor média de erro para a condi¢do que determina a norma seré utilizado como referéncia

na préxima etapa deste trabalho, ou seja 0 modelo de cinco parametros.

Tabela 4.2 — Comparacao das caracteristicas elétricas de uma célula tripla juncéo obtidas a

partir modelos gerais (X=1, T=25 °C) para o primeiro estudo de caso

Carateristicas M. Ideal M. 4 parametros M. 5 parametros
Voe (V) 2,5697 2,5697 2,5670
Erro (%) 1,569 1,569 1,462
Isc (MA) 6,7522 6,7522 6,7522
Erro (%) 0,181 0,181 0,181
Vmp (V) 2,2842 2,2842 2,2818
Imp (MA) 6,4627 6,4618 6,4619
Pmp (MW) 14,762 14,760 14,744
Erro (%) 1,982 1,968 1,858
FF 0,85078 0,85067 0,85066
Erro (%) 0,209 0,196 0,1955
Média do erro (%) 0,9852 0,9785 0,9241

Tabela 4.3 — Comparacado das caracteristicas elétricas de uma célula tripla juncéo obtidas a

partir modelos gerais (X=350, T=25 °C) no primeiro estudo de caso

Carateristicas M. ldeal M. 4 parametros M. 5 parametros
Voc (V) 3,1439 3,1442 3,1928
Erro (%) 1,753 1,473 0,22
lsc (MA) 4,2920 4,2920 4,2919
Erro (%) 0,371 0,371 0,377
Vimp (V) 2,7946 2,7631 2,7736
Erro (%) 1,771 2,878 2,5113
lmp (MA) 4,1507 4,1158 4,1479
Erro (%) 1,525 2,353 1,5922
Pmp (MW) 11,6 11,372 11,5044
Erro (%) 3,33 5,25 4,1301
FF 0,85963 0,8427 0,8395
Erro (%) 1,195 3,137 3,5024
Média do erro (%) 1,657 2,577 2,0555
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A Fig. 4.12 mostra as curvas |-V, para cada uma das subcélulas que compde a célula
multi juncéo, obtidas do modelo de cinco paradmetros para as duas condicdes de concentragédo

mencionadas.

0,012 : . 7 . . :
— GalnP —— GalnP
0.01 —— GalnAs | 6F —— GalnAs |
— Ge — Ge
5_
0,008} .
= —— 4 i
< 0,006} 1 =
= =l
0,004} .
2 L
0,002} : il
0 0 : -
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 2
V (V) V (V)
a. X=1 b. X=350

Figura 4.12 - Curvas caracteristicas para cada juncéo da célula tripla juncéo na temperatura

padréo

4.2.1. Parametrizagdo sem concentragéo

De maneira similar ao realizado com o modulo de c¢-Si, foram aplicados os métodos de
parametrizacdo descritos no capitulo Ill, para cada uma das camadas da célula multi juncéo.
Os resultados deste procedimento para as condi¢cdes de temperatura e radiagdo padréo, sdo
mostrados na Fig. 4.13. Nela, é evidente que as curvas caracteristicas obtidas para cada
subcélula, quando implementado o método de parametrizacdo implementado por VERA
(2004), ndo atingiram os resultados esperados, razdo pela qual para esta condicdo de

trabalho, o método n&o sera considerado na andlise a seguir.

A Tab. 4.4 mostra os parametros estimados para cada uma das subcélulas que compde
a célula de tripla juncdo nas condicdes de radiacdo e temperatura padrdo, apenas para 0s

métodos de parametrizacao que serao considerados nesta parte do estudo.
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0.012 :
— M. 5 pardametros
+  Blas, et al.
0.01 *  Vera ]
= Xiao, et al.
0.008 +  Solver 1
<
— 0,006
0.004
0.002

0 0.

b

V (V)
Figura 4.13 - Curvas caracteristicas de cada juncdo da célula tripla juncéo geradas a partir

dos métodos de parametrizagdo a 25 °C e um sol.

15

Tabela 4.4 — Comparacao entre os métodos de estimag&o dos parametros intrinsecos de cada

subcélula para 25°C e X=1

GalnP
Parametro Blas, et al. Xiao, et al. Solver
n 1,7521 1,7655 1,9711
Rs(Q) 7,5069 2,578 2,3517x108
Rsh(Q) 2,2842x10% - 1,829x107
GalnAs
n 1,485 1,4942 1,751
Rs(Q) 5,8348 2,5562 1,469x10°3
Rsh(Q) 1,1326x10%? - 2,055x10°
Ge
n 1,5567 1,6015 1,9548
Rs(Q) 5,6538 3,3153 0
1,3484x108 - 27,45

Rsn(Q)
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Uma vez obtidos os valores dos pardmetros para cada uma das subcélulas, prosseguiu-
se o célculo do erro de implementacao dos métodos de parametrizacdo em relagdo ao modelo

de cinco parametros em cada um dos pontos da curva I-V.
A Fig. 4.14a mostra a distribuicdo dos erros obtidos para a subcélula GalnP em funcao
da tensdo para todos os métodos analisados. Entretanto, pelo fato do erro do método de

BLAS, et al. (2002) ser elevado quando comparado com 0s outros, este grafico ndo permite

caracterizar a diferenca entre os erros dos outros dois métodos. Por esta razdo foi

implementada a Fig.4.14b.

50 - - - ' '
; EIES. et EI|. 0.14] +  Xiao, et al. +_
iao, et al. '
a0l e * | ®  Solver
olver . 0,121 ]
+
N . 0,1 7
= 9
< . o 0,08 7
E 20t . = - .
. 0,06 +
+ 0,041 7
1071 * ] +
. +
: 0,02¢ + ]
UWHWWMM i
Dmmmmmﬁw—
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
V (V) V (V)

a. Todos os métodos b. Métodos de Xiao, et al. e Solver

Figura 4.14 — Erro relativo dos métodos de parametrizacdo para a subcélula GalnP

(T=25 °C, X=1)

De forma analoga ao mostrado anteriormente na Fig. 4.15, é possivel verificar a

distribuicao dos erros para a subcélula GalnAs. Assim, a Fig. 4.15a destaca o erro devido aos
métodos XIAO, et al. (2004) e Solver®.

Nesse sentido, observa-se que tanto para a subcélula de GalnP como para a subcélula
GalnAs, o menor erro em cada um dos pontos foi obtido pelo método GRG néo linear,
mediante a ferramenta Solver®. Além disso, pode ser verificado que para os métodos de

BLAS, et al. (2002) e XIAO, et al. (2004) o erro comeca a aumentar depois do ponto de inflexdo

das curvas mostradas na Fig. 4.12.
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Figura 4.15 — Erro relativo dos métodos de parametrizacdo para a subcélula GalnAs

(T=25 °C, X=1)

Como pode ser observado na Fig. 4.16, ao contrario das outras subcélulas, o Solver®

ja ndo é mais 0 método que apresenta o menor erro para a subcélula de Ge.

45

401

+ Blas, et al.
+  Xiao, et al.
= Solver

005 0

V (V)

Figura 4.16 - Erro relativo dos métodos de parametrizagédo para a subcélula Ge (T=25 °C,

X=1)
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Finalmente, foi realizada a parametrizacao para a célula multi juncdo de maneira geral.

Os dados obtidos deste procedimento sdo mostrados na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Comparacdo entre os métodos de estimacao dos parametros intrinsecos da
célula tripla juncéo para 25°C e X=1 para o primeiro estudo de caso

Parametro Blas, et al. Xiao, et al. Solver

n 3,9626 3,9501 3,528
Rs(Q) 17,577 6,7081 0,01305
Rsn(Q) 6,5681x10*3 - 3,395x10%°

Como consequéncia, a Fig. 4.17 mostra as curvas |-V geradas para todos os métodos

de parametrizacdo implementados.

x10°

2r M. & parametros T
+  Blas, et al.
1r % Xiao, et al. . 7
+  Solver
I:][ZI 0.5 1 1.5 2 2.5 3
V (V)

Figura 4.17 - Curva caracteristica da célula tripla juncéo sob 25 °C e 1000W/m?.

O erro relativo calculado em cada ponto da curva |-V para todos os métodos de
parametrizacdo € mostrado na Fig. 4.18a. Conforme ocorrido com as subcélulas de GalnP e
GalnAs (um dos erros € muito maior que 0s outros) € necessario construir outro grafico que
permita observar as diferencas entre os métodos que apresentaram o menor erro. Na Fig.
4.18b, é possivel comprovar que 0s erros para a célula tripla juncédo (como elemento Unico)

seguem 0 mesmo comportamento para as subcélulas de GalnP e GalnAs.
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T y y T . 0.35 . . . i )
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a. Todos os métodos b. Métodos de Xiao, et al. e Solver
Figura 4.18 — Erro relativo dos métodos de parametrizacao da célula tripla juncédo (T=25 °C,

X=1) para o primeiro estudo de caso

4.2.2. Parametrizacao para concentracao de 350 sois

Conforme mencionado anteriormente, os parametros fisicos préprios dos dispositivos
fotovoltaicos, mudam em diferentes condi¢Bes de radiagdo e temperatura. Por esta razdo é

necessario aplicar os métodos de parametrizagdo quando uma destas variaveis seja alterada.

Assim, foram implementados todos os métodos de parametrizagdo utilizados
anteriormente, com o objetivo de estimar as propriedades de cada uma das subcélulas da

célula tripla juncéo, na concentracdo de 350 sdis, conforme mostra a Fig. 4.19.

E observado que, similarmente & condicdo sem concentracéo, os resultados obtidos
para o método de parametrizagdo do trabalho de VERA (2004) sdo muito inferiores aos

desejados, motivo pelo qual este método também estara fora da andlise de erros a seguir.

A Tab. 4.6 mostra os parametros de cada uma das subcélulas, calculados pelos os

métodos em andlise para uma temperatura de 25 °C e concentragcédo de 350 sois.
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— M. 5 parametros
Blas, et al.
Vera

¥iao, et al.
Salver

0 02 04 06 08 1 12 14 16
V (V)

Figura 4.19 - Curvas caracteristicas para cada juncao da célula tripla juncdo a 25 °C e 350

séis.

Tabela 4.6 — Comparacao entre os métodos de estimag&o dos parametros intrinsecos de cada

subcélula para 25°C e X=350 para o primeiro estudo de caso

GalnP
Parametro Blas, et al, Xiao, et al, Solver
n 2,1307 2,1226 1,995
Rs(Q) 0,0145 0,0024 6,341x10°
Rsh(Q) 3,672x10%2 - 587,0

GalnAs
n 1,3087 1,3136 1,276
Rs(Q) 0,0080 0,0031 2,52x10°3
Rsh(Q) 2,9906x10'2 - 389,0

Ge

n 1,1974 1,2043 1,4201
Rs(Q) 0,0061 0,0029 2,45x1004

Ren(Q) 5,0611x10% - 100,1
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E possivel identificar algumas diferencgas na forma que variam os parametros calculados
por cada método entre a Tab. 4.4 e a Tab. 4.6 (sem concentracdo e sob concentracéo de 350
sois). Por exemplo, na condigdo sem concentracdo as magnitudes do fator de idealidade do
diodo mantém as mesmas relagdes entre subcélulas para todos os métodos. Ou seja o fator
de idealidade do diodo da subcélula de GalnP foi sempre maior, assim como o da subcélula
de GalnAs foi sempre o menor. Porém, embora para a concentracdo de 350 sbis o fator de

idealidade do diodo calculado com o Solver® conserve a mesma ordem de grandeza para
cada subcélula, o mesmo néo ocorre nao para 0s outros métodos.
Entretanto, da mesma forma que realizado na condigdo sem concentragdo, o célculo do

erro relativo foi realizado de maneira pontual em fung&o da tenséo de cada subcélula. Assim,
0 erro obtido para as subcélula de GalnP, GalnAs e Ge na concentracdo de 350 soOis €

mostrado nas Figs. 4.20, 4.21 e 4.22, respetivamente.

40 r . . 0,14 " ==
+ Blas, et al. . +  Xiao, et al. +
35t . J | + |
+  Xiao, et al. 012 ®  Bolver
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30 1 I i
. 0,1 +
251 . y
ey * = 0,08 ++'
o 20 ¢ + | o
= = D06 T +
15+ * .
*
10l : 004t _|;>< ]
+ +
£l 5 i 0,02t :g .
Hmmmmmmmmmm UMWHWM—*—
0 05 1 1.5 1] 0.4 1 1.6
V (V) V (V)

a. Todos os métodos b. Métodos de Xiao, et al. e Solver

Figura 4.20 — Erro relativo dos métodos de parametrizacdo para a subcélula GalnP

(T=25 °C, X=350)

Por outro lado, os pardmetros para a célula tripla juncao (sem fazer diferenciacéo entre

suas camadas) estimados mediante os diferentes métodos de parametrizagdo avaliados, sob

concentracdo de 350 sois, sdo mostrados na Tab. 4.7.
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Figura 4.21 — Erro relativo dos métodos de parametrizagdo para a subcélula GalnAs

(T=25 °C, X=350)
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Figura 4.22 — Erro relativo dos métodos de parametrizacéo para a subcélula Ge (T=25 °C,

X=350)

Com base nos dados apresentados na Tab. 4.7, foram geradas as curvas |-V da célula
multi juncdo com concentragcdo de 350 sois, para cada um dos métodos de parametrizacéo

analisados, de acordo com a Fig. 4.23.



87

Tabela 4.7 — Comparacdo entre os métodos de estimacdo dos parametros intrinsecos da
célula tripla juncéo para 25°C e X=350

Parametro M. ideal Blas, et al. Xiao, et al. Solver
n 4,9548 4,354 4,333 4,792
Rs(Q) - 0,0296 0,002119 0,002032
Rsn(Q) - 3,4258x10%? - 1,56x10°

Na analise de erros da curva carateristica da célula tripla juncdo sob 350 sois de
concentracéo, gerada para os diferentes métodos de parametrizagdo, apresentada na Fig.
4.24, é possivel identificar algumas diferencas quando comparada com os erros gerados para

uma concentragdo nula.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

V)

Figura 4.23 - Curva caracteristica da célula tripla juncdo sob 25 °C e 350 sois para o primeiro

estudo de caso

Desta forma, observa-se que enquanto o erro maximo gerado pelo método de BLAS, et
al. (2002) apresenta uma queda de aproximadamente 45% para a concentragcéo de 350 séis.
O erro maximo obtido do método de XIAO, et al. (2004) supera os 250% e o0 erro maximo da
ferramenta Solver® ultrapassa o anterior. Contudo, o erro apresentado pelo solver continua

sendo o0 menor.
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Figura 4.24 — Erro relativo dos métodos de parametrizacao da célula tripla juncao (T=25 °C,
X=350)

4.2.3. Caracterizacdo (modelos especializados)

Os modelos especificos ou especializados de FERNANDEZ (2012) e DOMINGUEZ, et
al. (2010) para caracterizacao de dispositivos fotovoltaicos multi juncao, oferecem a vantagem
de ndo necessitarem de parametrizacdo prévia (como no caso dos modelos gerais), pois 0s
valores das propriedades necessarias na implementacdo dos modelos s&o fornecidas como

parametros de ajuste.

O modelo de FERNANDEZ (2012) foi implementado para as duas condi¢gdes de
concentracdo (1 e 350) que foram analisadas anteriormente. Entretanto, uma vez que o
modelo de DOMINGUEZ, et al. (2010) foi proposto com o objetivo de deslocar a curva 1-V
desde uma condi¢cdo de referéncia para outra desejada, os valores na condigcdo sem
concentracéo foram fornecidos como referéncia. Assim, sé serdo analisados os resultados

obtidos no deslocamento da curva I-V para a concentragéo de 350 séis.

Desta forma, na Fig. 4.25 séo mostradas as curvas carateristicas da célula tripla juncao
para 25 °C de temperatura e concentracdes de 1 e 350 sdis, geradas pelo modelo de
FERNANDEZ (2012) em comparagdo com a curvas geradas pelo modelo de cinco

parametros.
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Figura 4.25 — Curva caracteristica para uma célula tripla juncéo para diferentes modelos

Conforme proposto no capitulo anterior, o critério de convergéncia para o calculo das

propriedades faltantes para a implementagdo do modelo é o ponto de inflexdo da curva. Por

tal motivo, na Fig. 4.26 é mostrado a relacdo desse ponto, como o parametro iterativo (m).
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Figura 4.26 — Dependéncia do ponto de maxima poténcia com o fator de idealidade do diodo

para o modelo de Fernandez (2012) no primeiro estudo de caso
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Conforme mencionado no Capitulo 1, foram testadas duas metodologias para realizar
a iteracdo do fator de idealidade do diodo. Uma, segundo a recomendacéo do autor, e a outra
baseado na Eg.(3.3). Consequentemente, nas Tab. 4.8 e Tab. 4.9, sdo mostradas as
principais diferencas entre as metodologias implementadas para a concentracéo de 1 e 350

sois, respetivamente.

Tabela 4.8 — Comparacéao dos resultados obtidos entre os métodos de estimacéao do fator de

idealidade do diodo no modelo de Fernandez (2012) da célula tripla juncdo para 25°C e X=1

Carateristicas

Método do Autor

Método baseado nas Eq.

Tempo (s) 406,48 331, 20
m 3,5467 3,5878
Vo (V) 2,53 2,53
Isc (MA) 6,7522 6,7522
Vimp (V) 2,236 2,2326
Imp (MA) 6,4794 6,4794
Pmp (MW) 14,762 14,466
Erro (%) 0,087051 0,064774
FF 0,84807 0,84678
Erro (%) 0,10954 0.26148

Tabela 4.9 — Comparacao dos resultados obtidos entre os métodos de estimacao do fator de

idealidade do diodo no modelo de Fernandez (2012) da célula tripla juncao para 25°C e X=350

Carateristicas

Método do Autor

Método baseado nas Eq.

Tempo (s) 33,170 129,72
m 2,0836 2,074
Voc (V) 3,2 3,2
Isc (A) 4,292 4,292
Vmp (V) 2,8549 2,856
Erro (%) 0,34798 0,38664
Imp (A) 4,2053 4,205
Erro (%) 0,2301 0,2372
Pmp (W) 12,006 12,01
Erro (%) 0,05 0,0833
FF 0,87414 0,87453
Erro (%) 0,475 0,5206
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A partir dos dados apresentados anteriormente é possivel observar que mesmo nos dois
métodos utilizados para determinar o valor do fator de idealidade do diodo, o erro em todas
as propriedades avaliadas foi menor que para qualquer um dos modelos gerais (Tab. 4.2 e
Tab. 4.3). Sendo obtido o menor erro quando implementada a metodologia sugerida pelo autor

do modelo.

Por outro lado, a Fig. 4.27 mostra as curvas |-V da célula tripla jun¢ao incluindo o modelo
de DOMINGUEZ, et al. (2010) para a concentracio de 350 sdis. Neste grafico é realizada
uma ampliacdo da imagem, a fim de diferenciar o ponto de tensdo onde comega a curva
carateristica para 0 modelo de DOMINGUEZ, et al. (2010).
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Figura 4.27 — Comparacdo da curva caracteristica da célula tripla juncdo geradas pelos

modelos especializados para 25 °C e 350 so6is

Embora que o nivel de concentracéo estabelecido seja de 350 sois, no momento em
gue foi realizado o calculo da mesma, com a aplicacdo da Eq.(3.25), obteve-se um resultado
diferente, razdo pela qual € possivel afirmar que o numero de 350 estd relacionado a

concentragao Otica.

As caracteristicas operacionais da célula tripla juncdo estimadas pelo modelo de
DOMINGUEZ, et al. (2010) s&o mostradas na Tab. 4.10.
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Tabela 4.10 — Caracteristicas elétricas da célula tripla juncéo para 25°C e X=350 obtidas do
modelo especializado de DOMINGUEZ, et al. (2010)

Carateristicas Valor
Vo (V) 3,2234
Isc (A) 4,292
Vimp (V) 2,8575
Erro (%) 0,4393
Imp (A) 4,2053
Erro (%) 0,2301
Pmp (W) 12,017
Erro (%) 0,14167
FF 0,86858
Erro (%) 0,1632

4.3. CélulaTripla-juncéo (Segundo estudo de caso)

No segundo estudo de caso aplicado das células multi juncdo, tem-se quatro diferentes
condicBes de temperatura e quatro diferentes condi¢cdes de concentracdo. Isto servira para
avaliar principalmente o modelo especifico de DOMINGUEZ, et al. (2010) e também para
observar de maneira detalhada a forma em que mudam os parametros intrinsecos das células
multi juncéo, em relacdo as varidveis anteriormente mencionadas.

Desta forma, primeiramente foram calculadas as caracteristicas operacionais para cada
uma das condi¢Bes de trabalho a partir do modelo de cinco pardmetros, como mostrado na
Tab. 4.11.

4.3.1. Parametrizacdo

De acordo com os resultados mostrados para o primeiro estudo de caso das células
tripla juncdo, nesta secdo foram aplicados somente os métodos de parametrizagdo que
obtiveram o menor erro relativo, ou seja 0 método proposto por XIAO, et al. (2004) e o método

para determinacdo de parametros com o uso do complemento Solver do Excel®.

Assim, de maneira semelhante ao procedimento realizado com o modulo de c-Si, foram
confeccionadas as curvas |-V da célula tripla juncdo. As mesmas foram geradas a partir dos

métodos de parametrizagdo, em contraste com as curvas carateristicas obtidas do modelo de
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cinco parametros, para as diferentes condicfes de temperatura e concentracdo, conforme

ilustra a Fig. 4.28.

Tabela 4.11 — Caracteristicas operacionais da célula tripla juncao obtidas a partir modelos de

cinco parametros para diferentes condi¢cOes de temperatura e concentracao

Parametro TCCC)\ X 350 555 700 900
10 3,4131 3,4383 3,4706 3,4859
25 3,1442 3,2033 3,2281 3,2495
Voo (V)
80 2,4560 2,4910 2,5347 2,5459
95 2,3200 2,3442 2,3694 2,3994
10 4,2984 6,8159 8,4942 10,956
25 4,3357 6,8531 8,5501 10,993
= (A) 80 4,4848 7,0956 8,8671 11,422
95 4,5035 7,1702 8,9604 11,534
10 3,0684 3,0910 3,120 3,0085
Vo () 25 2,8266 2,8473 2,8694 2,888
80 2,1335 2,1388 2,1763 2,1859
95 1,0684 1,9890 2,0104 2,0358
10 4,2152 6,6374 8,2509 10,738
25 4,2001 6,6816 8,3288 10,690
Imp (A) 80 4,3271 6,8776 8,5729 11,049
95 4,3774 6,9403 8,6571 11,114
10 12,934 20,516 25,743 33,271
25 11,398 19,025 23,399 30,877
Pmp (W)
80 9,2319 14,709 18,657 24,153
95 8,6167 13,805 17,404 22,626
10 0,88158 0,87545 087324  0,87118
25 0,87274 0,86665 0,86588  0,86437
i 80 0,83815 0,83221 0,83010  0,83058
95 0,8255 0,82129 081977  0,81758

Na Fig. 4.28 observa-se, que enquanto a tensdo apresenta maior sensibilidade as

mudangas de temperatura, para a corrente o nivel de concentracdo € a variavel que mais

influéncia mais no seu comportamento.
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Figura 4.28 — Curva carateristicas da célula tripla juncdo para varias condicbes de

temperatura e concentracdo (segundo estudo de caso).

Os erros relativos ao modelo de cinco parametros, para os método de parametrizacao

implementados em todas condi¢cfes de temperatura e concentracdo sdo mostrados na Fig.

4.29.
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Figura 4.29 — Curva carateristicas da célula tripla juncdo para varias condicbes de

temperatura.

Observa-se que o erro relativo do método de parametrizacdo de XIAO, et al. (2004)
apresenta um comportamento distinto comparado ao primeiro estudo de caso. Assim, ele
aumenta imediatamente apés do ponto de corrente de curto circuito e mostra uma tendéncia
positiva em funcdo da tensdo, a qual é interrompida no ponto de inflexdo (ponto de
convergéncia do método). Contudo, para nenhuma das condi¢c8es testadas, o erro relativo de

gualguer um dos métodos de parametrizacdo implementado € maior que 3%, sendo que 0
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método GRG ndo linear implementado mediante o Solver® apresenta o0 menor erro
(semelhante ao primeiro estudo de caso).

Entretanto, a fim de analisar a o comportamento que exibem as propriedades da célula
fotovoltaica tripla jun¢éo, quando a mesma € submetida a variacdes de temperatura e
concentracao solar, foram geradas superficies de resposta para a resisténcia em paralelo, o
fator de idealidade do diodo e a resisténcia em série, conforme ilustram as Figs. 4.30, 4.31 e

4.32, respetivamente.
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Figura 4.30 — Resisténcia em paralelo de uma célula tripla juncdo sob mudancas de
radiacdo e temperatura (método de parametrizacdo do Solver)

Desta forma, observa-se que a resisténcia em paralelo esté influenciada fortemente
pelas variagcbes na concentracdo da radiacdo solar, porém, esta relacdo apresenta uma
tendéncia negativa, similarmente ao que ocorre com a temperatura. Assim, este parametro

atinge o seu maior valor, quando as condi¢des de temperatura e concentracao sao minimas.

Por outro lado, o fator de idealidade do diodo parece estar igualmente influenciado tanto
pelas mudancas na temperatura como pelas variagdes da concentracdo. Ndo obstante a
forma em que estas estdo dadas sdo de diferente natureza, assim este parametro aumenta
como os incrementos na concentragdo da radiacdo solar e diminui quando a temperatura da

célula é elevada.
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Figura 4.31 — Fator de idealidade do diodo de uma célula tripla juncdo sob mudancas de

radiacdo e temperatura

Finalmente, se bem a resisténcia em série aparenta ser mais sensivel as mudancas de
temperatura que as de concentracao, € possivel identificar que para altas temperaturas ela é
fortemente influenciada pela variacdo da concentracdo. Porém, para altos niveis de
concentracao, torna-se imune a altera¢cdes na temperatura. Este parametro apresenta uma

tendéncia positiva em relacdo a temperatura e negativa em relacdo a concentracao.
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Figura 4.32 — Resisténcia em série de uma célula tripla juncdo sob mudancas de radiacéo

e temperatura

Sao poucas as diferencas apreciaveis para o desempenho do fator de idealidade do

diodo e da resisténcia em série, quando calculadas pelos diferentes métodos utilizados, assim

o fato mais notavel é que para o método de parametrizacdo de XIAO, et al. (2004) o fator de

idealidade do diodo atinge valores superiores em comparacao a ferramenta Solver®.
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4.3.2. Caracterizacao pelo modelo de Dominguez

Na implementacdo do modelo especifico para células mult juncdo proposto por
DOMINGUEZ, et al. (2010), foi estipulado trabalhar com os dados correspondentes as
condi¢cBes de temperatura de 25 °C e concentracdo de 350 séis, como ponto de referéncia ou

de entrada.

De esta forma, estabeleceram-se quatro pontos de temperatura e concentragcdo como
condicbes desejadas, os quais sdo mostrados na Tab. 4.12. Estas condicfes foram escolhidas
de maneira aleatéria. Assim, a Tab. 4.13 mostra os resultados obtidos para as caracteristicas

operacionais da célula em cada ponto de trabalho determinado.

Tabela 4.12 — Condi¢des de trabalho para o modelo de Dominguez

Simulagéo Concentracao (sois) Temperatura °C
1 350 80
2 700 25
3 900 10
4 555 95

Tabela 4.13 — Caracteristicas operacionais da célula tripla juncéo para diferentes condi¢cdes
de temperatura e concentragéo obtidas do modelo de DOMINGUEZ, et al. (2010) no segundo

estudo de caso

Parametro Simulagéo 1 Simulacgédo 2 Simulacéo 3 Simulacéo 4
n 2,6157 1,6809 2,1312 0,71
Rs (Q) 0,01597 0,01548 0,015879 0,01578
Voe (V) 2,456 3,2582 3,5379 2,325
Erro (%) 0 0,9324 1,4917 0,81904
Isc (A) 4,4848 8,6714 11,053 7,1413
Erro (%) 0 1,4187 0,8853 0,403
Vmp (V) 2,1613 2,8647 3,0781 2,0215
Erro (%) 1,303 0,1638 0,6583 1,634
Imp (A) 4,3489 8,4086 10,83 6,9249
Erro (%) 0,503 0,958 0,8567 0,2218
Pmp (W) 9,3993 24,08 33,335 13,99
Erro (%) 1,8133 0,7573 0,1923 1,3401
FF 0,8535 0,8525 0,85246 0,8331
Erro (%) 1,8314 1,5452 2,1488 1,438

Média do erro 0,9084 0,9625 1,0394 0,97599
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Consequentemente, a Fig. 4.33 mostra as curvas |-V das simulacdes realizadas
implementando o modelo especializado de DOMINGUEZ, et al. (2010), em contraste com a
curva carateristica gerada a partir do modelo de cinco parametros.
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Figura 4.33 — Curva carateristica |-V da célula tripla jung&o obtida do modelo de Dominguez.

De maneira oposta ao que acontece na simulag&o dos outros modelos (Fig. 4.28), onde

se tem acumulac&o de pontos no comego da curva (primeira regido da curva I-V) e no final da
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curva |-V aparecem so alguns pontos, na Fig. 4.33 a acumulacdo de pontos se mostra s6
nesta ultima parte de curva (terceira regiao). Isto ndo corresponde de nenhuma maneira a um
fendbmeno fisico, mas sim a forma de implementacao dos modelos. Assim, diferente dos outros
modelos, 0 modelo de DOMINGUEZ, et al. (2010) é dado por uma expressio na qual a tenso

é funcdo da corrente.

4.4, CélulaTripla-juncéo (Terceiro estudo de caso)

A limitacdo nos dados disponiveis para este estudo de caso, é aproveitada como
metodologia de avaliacdo final para determinar o melhor método de parametrizacdo e de

caraterizagdo para células fotovoltaicas multi juncao.

4.4.1. Parametrizacao

A determinacdo dos parametros da célula tripla juncéo, foi realizada por intermédio do
método de XIAO, et al. (2004) e do método GRG néao linear (Solver®). As curvas
caracteristicas geradas a partir dos resultados obtidos para cada método nas diferentes

condi¢des de concentracdo, sdo mostradas na Fig. 4.34.
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Figura 4.34 — Curva carateristica I-V da célula tripla juncédo gerada a partir dos métodos de

parametrizacao

A analise de erros relativos aos dados fornecidos pelo fabricante da célula multi juncao,

para cada um dos métodos de parametrizacdo implementados € mostrada na Tab. 4.14. Nela,
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€ possivel identificar que em cada um dos parédmetros avaliados, o menor erro foi sempre

obtido pelo método de parametrizacao realizado mediante o0 complemento Solver do Excel®.

Fato que confirma a superioridade na exatiddo que este método demostrou ao longo do

presente estudo. A Tab. 4.15 mostra as diferencas entre os parametros estimados para cada

método de parametrizacao nas diferentes condi¢cdes de concentracao.

Tabela 4.14 — Caracteristicas operacionais da célula tripla juncéo para diferentes condicbes

de concentracdo geradas a partir dos métodos de parametrizagdo para o terceiro estudo de

caso
Parametro X Xiao, et al. Erro (%) Solver Erro (%)
250 2,8224 0,4421 2,8200 0.3559

Vimp (V) 500 2,8400 0,3534 2,8300 0
1000 2,8165 0,5880 2,8100 0.3571
250 1,1255 0,3965 1,1262 0.3399
Imp (A) 500 2,2424 0,3394 2,2499 0.0050
1000 4,4559 0,5372 4,4639 0.3586
250 3,1767 0,2111 3,1758 0.1820
Pmp (W) 500 6,3683 0,0265 6,3672 0.0443
1000 12,5500 0,0002 12,5437 0.0505
250 0,9027 0,1916 0,9025 0.1624
FF 500 0,8932 0,0192 0,8930 0.0014
1000 0,8716 0,0404 0,8712 0.0908
Média do erro (%) 0,2621 0,1623

Tabela 4.15 — Propriedades intrinsecas da célula tripla juncdo para diferentes condi¢des de

concentracao calculadas pelos métodos de parametrizacdo para o terceiro estudo de caso

Parametro X Xiao, et al. Solver
250 2,3892 2,2310

n 500 2,735 2,3589
1000 3,5008 3,1060

250 9,4149e-04 0,0157

Rs (Q) 500 3,0593e-04 0,01684
1000 3,8831e-04 0,00869

250 - 1,6777e+09

Rsn (Q) 500 - 7,851e+08
1000 - 1,677e+07
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4.4.2. Caracterizacdo pelo modelo de Dominguez

O modelo de caraterizacdo de dispositivos fotovoltaicos multi jungédo proposto por
DOMINGUEZ, et al. (2010), foi implementado primeiramente para as condigbes de
concentrac@o onde as carateristicas das células sdo conhecidas, com o objetivo de encontrar
o erro do modelo. Os dados de referéncia necessarios na implementacdo do mesmo foram

tomados para a concentracdo de 250 séis.

A Tab. 4.16 mostra as carateristicas operacionais obtidas da implementa¢do do modelo
de DOMINGUEZ, et al. (2010) para a célula multi juncdo da empresa AzurSpace (Tab. 3.17),

sob diferentes condi¢des de concentragéo.

Tabela 4.16 — Caracteristicas operacionais da célula tripla juncéo para diferentes condi¢cdes

de temperatura e concentragédo obtidas do modelo Dominguez

Parametro X=250 X=500 X=1000
n 2,231 0,25 0,411
Rs (Q) 0,0157 0,0155 0,015578
Voc (V) 3,13 3,1347 3,145
Erro (%) 2,287 1,1194 0,4792
lsc (A) 1,15 2,3 4.6
Erro (%) 0 0 0
Vimp (V) 2,8643 2,8515 2,8268
Erro (%) 1,9324 0,75972 0,9571
lmp (A) 1,1268 2,2535 4,5071
Erro (%) 0,2831 0,1555 0,6049
Pmp (W) 3,2274 6,4259 12,741
Erro (%) 1,18107 0,8775 1,5219
FF 0,89662 0,89128 0,88067
Erro (%) 0,48613 0,19261 0,99427
Média do erro 1,0283 0,5174 0,7595

Da mesma forma, a Fig. 4.35 permite observar as diferengas entre as curvas |-V obtidas
mediante a aplicagdo do modelo de DOMINGUEZ, et al. (2010) e o modelo de cinco

parametros, nas condi¢cdes de concentracdo conhecidas.
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Figura 4.35 — Curva carateristica I-V da célula tripla juncao gerada a partir do modelo de
Dominguez para o terceiro estudo de caso

Conforme mencionado no Capitulo Ill, estima-se que o nivel de concentracdo do modulo
pertencente ao Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-nano),
seja de aproximadamente 900 séis. Consequentemente, mediante o modelo de DOMINGUEZ,
et al. (2010), é simulada esta condi¢cdo de concentragdo, primeiro para s6 uma célula e,

posteriormente, para 0 médulo completo.

Sao também simulados outros valores de concentracdo, que foram definidos nos pontos
médios situados entre as concentracdes conhecidas. Assim estes foram estabelecidos em
375 e 750 sdis.

Este procedimento foi realizado com o objetivo de inspecionar de maneira visual se 0
modelo consegue manter concordancia nos resultados, nas condigdes de concentragdo para

as quais nao foram preestabelecidos os pontos de convergéncia.

Desta forma, de acordo com o observado na Fig. 4.36, os resultados das simulacbes

propostas aparentam estar dentro da faixa esperada.
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Figura 4.36 — Curva carateristica |-V da célula tripla juncdo para concentragfes diferentes

as preestabelecidas para o terceiro estudo de caso

Finalmente, a Fig. 4.37 mostra a curva carateristica estimada para o modulo formado

por 20 células de tripla jungéo ligadas em série com 900 sois de concentracao.
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Figura 4.37 — Curva carateristica 1-V do modulo multi juncdo estimada pelo modelo de

Dominguez para o terceiro estudo de caso

No decorrer deste capitulo foi provado que para as diferentes situacdes propostas nos

estudos de caso das células fotovoltaicas multi juncdo, e também para o modulo de c¢-Si, o
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método de parametrizacdo melhores resultados apresentou foi o baseado na aplicacédo da
ferramenta Solver do Excel®.

Assim mesmo, o modelo especializado de DOMINGUEZ, et al. (2010) demostro possuir
grande robustez e maior faixa de aplicabilidade para diversas situagdes, que o outro modelo
especializado (FERNANDEZ, 2012)



CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa sobre os distintos dispositivos fotovoltaicos e a analise dos modelos
matematicos, levados a cabo na presente pesquisa, contribuiram para um melhor
entendimento do fenémeno fisico associado a concentracdo solar. A pesquisa bibliogréafica
serviu de base para a andlise dos modelos e comparagéo das curvas caracteristicas.

Embora a digitalizacdo das curvas carateristicas fornecidas pelo fabricante do médulo
fotovoltaico seja um procedimento dificil (devido a utilizacdo de software especializado para
tratamento de imagens), ficou demonstrado que é de muita utilidade para conseguir reduzir o

erro relativo gerado na aplicacao dos métodos de parametrizacao e caracterizacao.

Quando realizada a comparacao entre as curvas |-V digitalizadas do médulo fotovoltaico
Kyocera KC85T e as curvas |-V geradas a partir do modelo ideal para varios niveis de radiagdo
e temperatura, a diferenca entre as duas ficou mais pronunciada com as variacdes da
temperatura. Este fenbmeno é um resultado esperado devido a falta das resisténcias em série
e em paralelo no modelo e sabendo que teoricamente as mesmas apresentam dependéncia

direta com a temperatura.

Ficou demonstrado que a metodologia proposta nesta dissertacédo para a determinacao
das propriedades intrinsecas dos dispositivos fotovoltaicos, utilizando a ferramenta Solver do
Excel® (“Solver por partes”), apresentou melhores resultados que quando é aplicada esta
mesma ferramenta da forma tradicional encontrada na literatura (“Solver todo”). Isto permitiu
comprovar o dominio exercido por cada uma destas propriedades nas diferentes “regides” da
curva I-V. No entanto, presume-se que se o0 numero de dados disponiveis para cada regido

da curva fosse igual, os resultados obtidos em ambos casos seriam muito proximos.

A parametrizacdo realizada com a aplicacdo dos métodos analiticos para o0 médulo
fotovoltaico de c-Si, apresentou resultados abaixo das expectativas, visto que para algumas

condicbes de temperatura ou radiacdo o erro relativo obtido a partir destes métodos foi maior
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que o erro relativo do modelo ideal. Contudo, o método analitico que apresentou o menor erro
para a maioria das condi¢cfes de trabalho foi o método implementado no trabalho de VERA
(2004).

Os parametros intrinsecos do moédulo fotovoltaico calculados pelo método GRG néo
linear implementado na forma “Solver® todo” ndo foram sensiveis em relacdo as mudancas

de radiacao e temperatura.

Para o fator de idealidade do diodo, o método GRG néo linear implementado “por partes”
(Solver® por partes) e o método analitico de BLAS, et al. (2002) apresentaram a mesma
tendéncia (aumenta com a radiag&o e diminui com a temperatura). Ja para os métodos VERA
(2004) e XIAO, et al. (2004), a tendéncia deste parametro se manifestou de maneira oposta
(diminui com a radiacdo e aumenta com a temperatura). No caso da resisténcia em série, 0S
guatro métodos mostraram 0 mesmo comportamento para o aumento de radiacdo, entretanto
diferentemente dos demais métodos, o método GRG néo linear implementado mediante o
“Solver® por partes” apresentou uma tendéncia positiva para variagbes de temperatura.
Finalmente, para a resisténcia em paralelo, o0 método de VERA (2004) mostrou ser
diretamente proporcional a radiagdo, em contraste do exibido pelos demais métodos. No

entanto, todos os métodos apresentaram tendéncia negativa nas variacdes da temperatura.

Entre os métodos de parametrizacdo analiticos que foram testados neste trabalho, o
anico que apresentou resultados satisfatérios para dispositivos multi juncao foi o proposto por
XIAO, et al. (2004). Ironicamente, 0 método que apresentou 0 menor erro para o modulo de

c-Si, apresentou um desempenho pifio para as células multi juncéo.

Os modelos especializados para caracterizacdo de dispositivos fotovoltaicos multi
juncdo possuem a vantagem de ndo necessitarem de parametrizacao prévia, entretanto os
algoritmos necesséarios para implementacdo dos mesmos sd0 mais complexos, sem

mencionar que o custo computacional € maior.

Por intermédio dos diferentes resultados obtidos para o modelo de DOMINGUEZ, et al.
(2010), observou-se que ponto minimo de tens&o na curva I-V nunca atinge o zero (ponto de
corrente de curto circuito). Isto se deve & modificacdo realizada pelo autor do modelo que
somente permite utilizar este modelo para tensées maiores que 3 vezes Vth, multiplicado pelo

fator de idealidade.

Embora o modelo de FERNANDEZ (2012) apresentou menor erro relativo que o modelo
do DOMINGUEZ, et al. (2010), para o primeiro estudo de caso das células tripla juncdo. A

necessidade de definir as caracteristicas de cada uma das subcamadas que conformam a



109

célula multi juncdo na implementagédo de este modelo, o tornaram invidvel para os outros

estudos de casos realizados para este tipo de célula.

Opostamente ao apresentado para o médulo de c-Si, os parametros intrinsecos das
células tripla juncdo apresentaram as mesmas tendéncias de variagdo em relagdo a

temperatura e radiacdo, para os métodos de parametrizacao utilizados.

O modelo especializado de DOMINGUEZ, et al. (2010), demonstrou ser um modelo de
caraterizacdo robusto, jA que no terceiro estudo de caso, mesmo para as condi¢cdes onde
eram desconhecidas das carateristicas de célula tripla jungdo usadas como critério de

convergéncia, apresentou resultados satisfatorios.

Finalmente, é importante mencionar que o método de estimagdo de parametros GRG
nao linear implementado mediante a ferramenta Solver do Excel®, apresentou os melhores
resultados para todas as aplicagcdes em que foi utilizado. Porém, em razdo deste método ser
definido para encontrar o minimo local mais proximo numa fungéo, deve ser aplicado de forma
repetitiva para uma mesma analise a fim de encontrar o minimo global. Assim, o “critério de

parada” o de convergéncia depende maiormente do usuario.

Para futuros trabalhos sugerem-se as seguintes consideracgdes:

Com base nas superficies de resposta apresentadas para os diferentes parametros
intrinsecos no segundo estudo de caso das células tripla juncdo, € possivel construir um
metamodelo que permita prever o valor destes parametros para variagdes que acontecam na

temperatura da célula ou na concentragao.

E recomendado a aplicacéo de algum método ou algoritmo de otimizac&o que permita

agilizar a convergéncia dos modelos especializados para dispositivos multi juncao.

A implementagcédo de uma bancada que permita caracterizar dispositivos fotovoltaicos
multi juncdo, o qual permitira verificar se os resultados estimados nesta dissertacao

apresentam valores acertados.
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