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RESUMO

O presente artigo faz parte de um projeto desenvolvido na Faculdade de
Tecnologia Senai Londrina que tem por objetivo desenvolver um kit didatico solar para
o aprendizado no periodo noturno de futuros profissionais da area de energias
renovaveis. Neste artigo em especial, serdo feitas simulacdes com o maddulo
fotovoltaico disponivel por meio de um software para observar o seu comportamento
e, a fim de validar as simulacdes, um experimento em bancada sera realizado. Os
resultados visam a constru¢do do kit didatico solar noturno para compor aulas, o
manuseio dos equipamentos e instrumentos de medi¢des das grandezas elétricas que
compbem o sistema.
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MATHEMATICAL MODELING OF LAMP IRRADIATION FOR PHOTOVOLTAIC
POWER GENERATION

ABSTRACT

The present article is part of a project developed at the Faculdade de Tecnologia
Senai Londrina that aims to develop a solar didactic kit for nighttime learning for future
professionals in the area of renewable energy. In this article in particular, simulations
will be made with the photovoltaic module available through software to observe its
behavior and, in order to validate the simulations, a bench experiment will be
performed. The results aim at the construction of the night solar didactic kit to compose
classes, the handling of the equipment and instruments for measuring the electrical
guantities that compose the system.

Key-words: Teaching kit. Irradiation. Renewable energy. Mathematical modeli

1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta um potencial muito grande em geracdo de energias
renovaveis, devido a abundéancia de diversos recursos naturais capazes de serem
utilizados na geracéo de energias, tais como, recursos hidricos, ventos e irradiacao
solar, os quais, ndo foram muito explorados, abrindo espaco para as empresas
brasileiras investirem em fontes renovaveis (TRANNIN, 2016).

Nos ultimos anos, a energia fotovoltaica no Brasil apresentou grandes
crescimentos no mercado. Em 2019, foram instalados mais de 110 mil sistemas
fotovoltaicos de mini e microgeracao, correspondendo a 4,8 bilhGes de reais e cerca
de 15 mil profissionais trabalhando na area (DADOS, 2019).

Por ser um pais com elevado indices de irradiacdo, pode-se esperar um
desempenho consideravel das usinas fotovoltaicas através dos fatores climéaticos de
exposicao a energia solar, como ilustrado na Fig. 1.1, pois, dependendo da regidao da

instalacdo da usina fotovoltaica, a eficiéncia pode ser muito satisfatoria.
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Figura 1.1 — Potencial de Energia Solar mundial
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Fonte: NASA, 2020.

Como tem aumentado a demanda de mercado para profissionais capacitados
para atuar em instalacdes de sistemas fotovoltaicos, a Faculdade de Tecnologia Senai
Londrina se propés, em conjunto com os alunos dos cursos de Engenharia Elétrica e
Engenharia Mecanica a desenvolver um kit didatico solar fotovoltaico noturno,
propiciando aplicar os conhecimentos tedricos ao mesmo tempo vivencia-los na
pratica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IRRADIACAO SOLAR

O Sol emite trés tipos diferentes de radiacbes em formas de ondas
eletromagnéticas, cada uma com seu respectivo comprimento de onda (Fig. 2.1).
Segundo a International Organization for Standardization (2007, p. 6) podem ser
denominados como:

e Ultravioleta (UV) com comprimento de onda entre 100nm e 400nm, onde
grande parte é absorvida pela atmosfera terrestre. Ultravioleta A (UV-A) e
ultravioleta B (UV-B) sdo parte de uma classe que ultrapassa a atmosfera
terrestre, na faixa de entre 280nm e 315nm e sdo parcialmente absorvidos pela

camada de ozbnio, especialmente o UV-B.
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e Luz Visivel (VIS) é referente a forma de onda que nossos globos oculares
captam em forma de cores. Seu espectro é formado do comprimento de 400nm
até 700nm, onde dentro deste intervalo, estdo todas as cores que conhecemos.

¢ Infravermelho sdo os comprimentos de onda acima de 760nm até 1mm,
responsaveis por carregarem energia em forma de calor e dissipa-lo em nosso
planeta.

Na Fig. 2.1 também é possivel vislumbrar a comparacdo entre o espectro
extraterrestre e a superficie terrestre (PASIN, 2019).

Figura 2.1 — Espectro de Irradiacdo Solar
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Fonte: Fisica classica (traducdo nossa).

O Sol emite uma radiacdo térmica, no entanto seu espectro de radiacdo
depende da composicdo deste corpo. Existem corpos que emitem espectros de
radiacbes térmicas de forma universal, denominados como CcoOrpos hegros,
determinada por sua temperatura e comprimento de onda, conforme a lei de Planck.
O espectro solar € um exemplo de corpo negros, devido a sua distribuicdo espectral,
a uma temperatura de 5800 K, conforme € ilustrado na Figura 2.2, onde é realizado a
aproximacdo da curva de radiacdo de referéncia a um espectro de corpo negro.
(RODRIGUEZ GOMEZ, 2018).

Figura 2.2 — Radiag&o Solar de corpo negro
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Fonte: Rodriguez Gomez (2018).
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A energia eletromagnética emitida pelo Sol esta em um faixa de 200nm até
cerca de 2500nm, compondo todos o espectro de irradiacdo solar discutido
anteriormente. Como indica a Fig. 2.1, o comprimento de onda ultravioleta representa
8% do espectro solar, a luz visivel representa cerca de 47% do espectro solar e o
espectro infravermelho e representa cerca de 45% do espectro solar.

Na proxima secdo analisaremos a sensibilidade espectral das células
fotovoltaicas tendo como intuito realizar simulagdes com o modulo fotovoltaico

disponivel.

2.2 CELULAS DE SILICIO

Células de silicio em geral apresentam uma maior eficiéncia dentre os outros
tipos comercializados mundialmente, possuindo eficiéncia em torno de 25% para
células monocristalinas de silicio e 20% para as células policristalinas de silicio (pSi).
Essa porcentagem é relativamente reduzida quando analisada nos modulos
fotovoltaicos, cerca de 23% e 19%, respectivamente, devido a perdas internas do
sistema (NEVES, 2016).

As células fotovoltaicas disponiveis séo de silicio policristalino (pSi), compostas
por silicio e algumas impurezas, sdo menos eficientes que as células monocristalinas,
porém permitem um grau de impureza maior e com custo menor de producao.

A Fig. 2.3 ilustra um esquema das camadas de silicio e outros materiais
presentes na célula fotovoltaica. A Fig. 2.4 ilustra a sensibilidade dos espectros em
comprimento de onda para varios tipos de células, em especial, para as células de
silicio.

Figura 2.3 — Esquema de uma célula de Figura 2.4 — Sensibilidade espectral de

cristalina de silicio tecnologias fotovoltaicas

Caontate:
Metdlicos
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Fonte: Neves (2016). 1.0
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Fonte: Neves (2016).
De acordo com a Fig. 2.4 podemos analisar que as células policristalinas de

silicio (pSi) operam na faixa de 400nm até cerca de 1200nm, tendo a maxima
operacdo entre 800nm e 1000nm. A partir destes aspectos € possivel realizar um
estudo para o modelo de iluminacéao artificial que propicie o melhor comprimento de
onda em forma de irradiacdo que seja compativel com a sensibilidade do mddulo
fotovoltaico.

Assim serd conduzida uma pesquisa relacionando a poténcia de saida no
modulo, obtendo os dados através de um microcontrolador, gerando um grafico de

corrente por tensao (I x V) e poténcia por tenséo (P x V) (Fig. 2.5 e Fig. 2.6).

Figura 2.5 — Exemplo de curva | x V Figura 2.6 — Exemplo de curva P x V
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Fonte: Adaptado de DAH Solar (Anexo A). Fonte: Adaptado de DAH Solar (Anexo A).

As Figuras 2.5 e 2.6 foram retiradas diretamente das informacgdes da folha de
dados do fabricante e utilizaremos como modelo para nossa plotagem de dados para
comparar a metodologia aplicada para a coleta e andlise de dados.

3 METODOLOGIA

3.1 Coleta de dados utilizando o simulador PSIM
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O modulo fotovoltaico que temos disponivel é o modelo DHP72-315W (Anexo
A) do fabricante DAH Solar, constituido de células policristalinas de silicio (pSi).
Conhecendo as caracteristicas do fabricante desse modelo, temos os dados da
poténcia de geracdo testados em laboratorio com diferentes situacfes de irradiagdes:

e STC (Standard Test Conditions), espectro padréo utilizado para
testes laboratoriais com a irradiancia de 1000 W/ m?, temperatura
de 25° C, espectro AM1.5G;

e Noct (Normal Operating Cell Temperature) realizado com a
operacado do modulo em circuito aberto, temperatura de 20° e com
a irradiancia de 800 W/ mz2,

Para validacdo dos dados coletados foi utilizado o software de circuitos PSIM,
que possibilita a simulagéo de curvas dos médulos fotovoltaicos utilizando parametros
reais. Utilizando o espectro padrdo com a irradiancia de 1000 W/ m2 e temperatura de
25° C, o software retorna os valores calculados de poténcia, tensdo e corrente e as

respectivas curvas, conforme indica a Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Par&metros de Simulag&o utilizando software PSIM
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Name | DH72 r2
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Standard Light Intensity 50 | 1000

Ref, Temperature Tref | 25
Series Resistance Rs | 0.006
shunt Resistance Rsh | 1000

Short Circuit Current IscD | 9

Saturation Current Is0 | 1.11e-8

Band Energy Eq | 1.12

Ideality Factor A [1.2

Temperature Coeffident Ct | 0.0045
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Fonte: Dos Autores.
Os dados obtidos pelo software PSIM foram exportados para o software Excel.
Ao plotarmos as curvas de (i) corrente e tensao e (ii) poténcia e tensao, por meio

destes pontos coletados, temos os modelos representados pela Fig. 3.2 e Fig. 3.3.
Figura 3.2 — Curva I x V Figura 3.3 — Curva P x V
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Fonte: Dos Autores. Fonte: Dos Autores.

Obtidos os dados simulados, foi possivel comparar com os dados que o
fabricante fornece em sua folha de dados. Nota-se que as curvas simuladas (Fig. 3.2
e Fig. 3.3) se assemelham as curvas que o fabricante fornece (Fig. 2.5 e Fig. 2.6).

No caso da simulacéo utilizando o software PSIM sdo desconsiderados fatores
fisicos do ambiente, o que leva a essa diferenca de valores, principalmente ao ponto
de poténcia méxima da curva. Dessa forma o resultado da simulagdo se torna
satisfatorio para nossa comparacdo com os dados de laboratério, a fim de definir a

poténcia e irradiacdo incidente da geracao forcada.

3.2 Coleta de dados utilizando Arduino

Para a coleta dos dados de geracdo forcada foi utilizada a plataforma de
desenvolvimento Arduino (Fig. 3.4), que possui um microcontrolador embarcado,
constituido de entradas e saidas digitais e analégicas. O Arduino é uma plataforma de
prototipagem de sistemas de controle e serd utilizado para realizar a coleta de dados

de tensao e corrente do moédulo fotovoltaico.

Figura 3.4 — Diagrama Arduino UNO
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Fonte: Arduino Uno (2020).

Os dados serdo coletados por meio de circuitos projetados estrategicamente
para enviar o sinal necessario para o algoritmo do hardware compreender e retornar
o valor desejado. O circuito responsavel pela coleta do sinal referente a tensao elétrica
(V) é constituido de um divisor de tenséo (Fig. 3.5), constituido de dois resistores com
uma queda de tensdo estratégica para que a divisdo entre eles resulte na tenséo

desejada.

Figura 3.5 — Divisor de Tenséo

F—ve
1

Fonte: Dos Autores.

O divisor de tensdo é expresso pelas equacdes (1), (2) e (3), onde Vin é a
tensdo do modulo (V), Vo é a tenséo lida pelo Arduino (V), R1 e R2 sdo os valores

dos resistores (Q):
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Vo =vin x—22_ (@)
N R1+ R2

R1 (2)
R2=VouxX ——
o Yin—vo

(R1+R2) (3)
R2

Vin =Vo X

Por meio da equacao (2) podemos calcular o valor de R2, arbitrando um valor
bem alto para R1 para ndo haver uma corrente elevada circulando no circuito, para se
adequar a poténcia nominal dos resistores e para ndo danificar o Arduino. Dessa
forma o microcontrolador ira ler a tensao Vo do divisor, respeitando o maximo de
tensdo que a porta analégica do Arduino suporta e ird relacionar utilizando a equacéao
(3) para calcular a tenséo de entrada.

O circuito para a coleta de corrente elétrica € composto por um Shunt resistor,
de forma que é ligado em série com a carga para a terra. Assim, se ndo houver carga
acoplada, o Shunt ndo ir4 conduzir corrente elétrica.

O Shunt é dimensionado com uma queda de tensdo estratégica para ser
relacionada na lei de Ohm. Nesse caso foi escolhido um resistor de 0.1Q com poténcia
de 5W para suportar a corrente maxima do médulo e estima-se que a cada 100 mV
de queda no resistor, temos 1A de corrente na carga, conforme expressado pela
equacao (4):

4 (4)

onde V é a tenséo (V), R é a resisténcia (Q) e | a corrente (A).

Para o microcontrolador realizar uma leitura mais precisa da tenséo e estimar
a corrente, é necessario um circuito de amplificacdo desta tensédo para um nivel
analdgico de até 5V. Sera utilizado um amplificador-operacional como um circuito de
conversao de corrente para tensdo, seguindo a topologia ilustrada na Fig. 3.6.

Figura 3.6 — Divisor de Tensé&o

+ V55
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Fonte: Dos Autores.
Nesta topologia o amplificador atua como um néo inversor, onde o ganho de
tensao € expresso pela equacao (5):

R2 . (5)
e — X
Vout 1 Vin

R1
R2 = — X Vout (6)
Vin

(7)

Vi _ A X Vout
in=-> ou

onde Vout € a tensdo de saida do amplificador (V), Vin é a tenséo de entrada (V) e R1
e R2 sao os valores de resistores (). Da mesma forma que o divisor de tensao
podemos calcular o valor de R2 utilizando a equagéo (6), definindo um valor para R1,
geralmente na ordem de kQ.

A Fig. 3.7 ilustra o diagrama do circuito, onde o amplificador operacional U1:B
foi inserido no circuito de aquisi¢do de tensédo com a aplicacdo de buffer com o objetivo
de garantir uma maior seguranca e ndo gerar danos a entrada analégica do Arduino,
devido ao isolamento ocasionado pela alta impedancia de entrada do amplificador

operacional.

Figura 3.7 — Sensores de corrente e tensao

RSHUNT

R1

R2 —c] 5V
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Fonte: Dos Autores.

A partir do esquema da Fig. 3.7 foi montado um prototipo para a coleta de dados
em uma placa de circuitos universal (Fig. 3.8), utilizando o amplificador operacional
31
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LM2904 com dois amplificadores operacionais internos, o que permite a montagem
do circuito de forma bem compacta.

Figura 3.8 — Prot6tipo de coleta de dados

Fonte: Dos Autores.

Na montagem do protétipo foram inseridos conectores do tipo borne com quatro
terminais, sendo dois terminais conectados para a alimenta¢éo do circuito, utilizando
a propria fonte de alimentacédo do Arduino, e 0s outros dois terminais para 0s sinais
de tenséo e corrente que irdo para as entradas analdgicas do Arduino (Fig. 3.9).

Figura 3.9 — Montagem com Arduino

S

OONINAEV MMM *

Fonte: Dos Autores.

Para realizar a leitura dos sinais de tensao e corrente foram utilizadas as portas

analdgicas A0 e Al do Arduino para retornar valores entre 0 e 255 bits, em funcdo da
tensdo das portas analdgicas.
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Por meio da equacao (8) foi possivel obter a tensdo de entrada das portas
analdgicas e aplicar o resultado nas equacotes (3), (6) e (4) para obter a tenséo e

corrente de entrada do sensor:

AnalogRead X 5 (8)
1023

Vanalog =

onde Vanalog é o valor de tensdo (V) lido na entrada analogica do Arduino,
AnalogRead € o valor em bits de 0 a 255.

Utilizando as equacdes (3), (7) e (8), foi realizado a programacao do
microcontrolador, utilizando a interface de programacéo em C++ do Arduino.

Para coletar diferentes niveis de poténcia que o modulo fornece, foi utilizado
um Reostato de 100 Q e 250 W, pois assim podemos variar a resisténcia de carga do

madulo fotovoltaico (Fig. 3.10).

Figura 3.10 — Montagem completa da coleta de dados

Fonte: Dos Autores.

Além disso foi utilizado o software PLX DAQ, que permite realizar uma

comunicacao serial para inserir os dados de forma automatica na planilha Excel.

3.3 Geragéo Forcada

ApoOs estudar a sensibilidade espectral do modulo e a poténcia maxima, e
compreender os espectros de emissao de irradiacdo, se torna necessario escolher as

lampadas mais promissoras para geracao forcada.
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Procurando pelos equipamentos na instituicdo, foi encontrado dois tipos de
lampadas: halégena e vapor metalico. Sendo assim, foi pesquisado que tipo de

espectros essas lampadas emitem, conforme ilustrado na Fig. 3.11.

Figura 3.11 — Emissédo espectral das lampadas Halégenas e Vapor Metalico (CDM)
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Fonte: Adaptado de SCOPACASA (2018).

Se compararmos estas curvas descritas na Fig. 3.11 com a da Fig. 2.4
referentes a sensibilidade espectral das tecnologias fotovoltaicas, podemos concluir
que as lampadas halégenas tem um grande potencial como fonte de luz,
apresentando um espectro favoravel a sensibilidade do nosso modulo, diferentemente
das lampadas de vapor metalico, que apenas apresentam picos em pontos
especificos.

A fim de comprovar esse resultado, as lampadas de vapor metalico foram
testadas da mesma forma que as halégenas: as lampadas foram montadas em uma
bancada a 50cm de distancia do moédulo fotovoltaico, onde foram ligadas trés

lampadas de cada modelo, para ser possivel alternar a fonte de geracéo luminosa.

Figura 3.12 — Montagem das lampadas

Fonte: Dos Autores.
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ApOs montar toda a estrutura para a coleta de dados, cada conjunto de
lampadas foi ligado separadamente e, em tempo real, os dados de tenséo e corrente
foram enviados ao Excel por meio do software PLX DAQ (Fig. 3.13).

Figura 3.13 — Montagem das ldmpadas com coleta de dados

—
Fonte: Dos Autores

ApoOs o término da coleta de dados, foi realizada uma analise matematica das
curvas geradas com os valores coletados, por meio do uso do proprio Excel e outros
softwares matematicos como o GeoGebra, para obter uma conclusdo sobre o

experimento.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Utilizando a metodologia descrita na secéo anterior foram obtidas as curvas de
poténcia de geracdo por meio da luminosidade aplicada no médulo (Fig. 4.1 e Fig.
4.2). Seré realizada apenas a andlise das curvas de poténcia (W) por tensao (V) das
lampadas hal6égenas e vapor metdlico. Essa andlise elimina a necessidade de
realizarmos o estudo da curva de corrente (A) e tensao (V), pois os valores de corrente

podem ser extraidos do modelo matematico da poténcia.
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Figura 4.1 — Curva P x V Lampadas Halégenas Figura 4.2 — Curva P x V Lampadas CDM
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Fonte: Dos Autores. Fonte: Dos Autores.

As linhas de tendéncia presentes na Fig. 4.1 e na Fig 4.2 séo referentes a uma
funcéo polinomial de 5° grau e indicam quao bem essas fungbes se ajustam ao
conjunto de dados. O modelo matematico (9) se refere a Fig. 4.1 e o modelo
matematico (10) se refere a Fig. 4.2.

H(x) = —0.000003147480x> + 0.000257537709x* — 0.007716148839x% + (9)
0.098024143089x2% — 0.231260880270x + 0.860026917210

(10)
V(x)=0.000001239566x° - 0.000117191745x* + 0.003400553792x3 -

0.034262994598x* + 0.198788568601x- 0.017646736981

A partir dos modelos matematicos (9) e (10) sera possivel obter o ponto de
maxima poténcia, maxima tensdo e maxima corrente gerada no médulo fotovoltaico,
tanto para as lampadas hal6genas quanto para as lampadas de vapor metélico. Além
disso, serd possivel comparar com os dados simulados a fim de chegar em uma

aproximacao de valor que irradiacao que o conjunto de lampadas emitiu nos testes de
laboratério.

As funcgdes (11) e (12) indicam a primeira derivada das funcdes (9) e (10):

H'(x) = —0.0000157374 x* + 0.001030150836 x> — 0.023148446517 x> (11)
+0.196048286178x — 0.23126088027

V'(x) = —0.0000157374 x* + 0.001030150836 x> — 0.023148446517 x> (12)

+0.196048286178x — 0.23126088027
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Para determinar as raizes da primeira derivada das func¢@es, foi utilizado o
método de Newton—Raphson (13), sendo x,, um valor inicial aproximado para a raiz
da funcéao:

f(&xn)

Xn+1 = Xn — (13)
f'(xn)
Neste caso, adotaremos os valores minimos e maximos obtidos através das
curvas (Fig. 4.1 e 4.2) para utilizar o método de aproximacgéo, onde neste caso, x, = 0
para calcular a primeira raiz, x, = 37 para calcular a segunda raiz e f'(x,) sera a

segunda derivada das funcdes (11) e (12):

H"(x) = —0.0000629496 x> + 0.003090452508 x? — 0.046296893034 x (14)
+0.196048286178
V" (x) = 0.00002479132x3 — 0.00140630094x% + 0.020403322752x (15)
— 0.068525989196

As raizes das funcgfes (11) e (12) estdo descritas na Tabela 1 (Anexo B).

Tabela 1 — Raizes das fungbes H’'(x) e V’(x)

Raiz de H’(x) Raiz de V’(x)

x! =1.39561195 x! = 24.1373139839

x? =28.7481403923 x? = 42.8073127027
Fonte: Dos autores.

Substituindo o valor destas raizes nas funcdes (9) e (10), obtemos que o ponto
de poténcia maxima para a funcéo H(x) € de 5,998 W, fornecendo cerca de 28,74 V e
aproximadamente de 208 mA. Para a funcao V(x) o ponto de maxima poténcia foi de
3,016 W, fornecendo cerca de 24,14 V e aproximadamente 125,14 mA.

Obtendo estes dados é possivel afirmar o ponto de maxima de poténcia, e

realizar o rastreio do ponto de maxima poténcia.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da andlise dos resultados obtidos pode-se concluir que existe uma

relacdo intrinseca entre o comprimento de onda e poténcia gerada em um modulo
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fotovoltaico. Dessa forma, é possivel analisar formas de se extrair a melhor poténcia
possivel de uma geracdo, o que € muito buscado atualmente por conta dos baixos
indices de eficiéncia de usinas fotovoltaicas.

E possivel relacionar os resultados da simulagdo para obter o valor de
irradiacdo gerado pelas lampadas, que posteriormente se transforma em poténcia
elétrica. Desta forma, pode-se validar que o espectro de luz que a lampada incide no
modulo estd diretamente ligado a poténcia que o mesmo é capaz de gerar, como
segue os resultados da simulacdo utilizando os valores obtidos pelos métodos
demonstrados neste trabalho.

Na Fig. 5.1 est& o resultado da simulagdo com os dados do mdédulo fotovoltaico
e com os dados obtidos para a modelagem das lampadas hal6genas, onde Pmax € o
valor de poténcia maxima calculado e o valor de Ligh Intensity é referente a irradiacéo
incidente no médulo para gerar este nivel de poténcia, ao qual podemos relacionar
diretamente a irradiacdo gerada pelas lampadas hal6genas, onde neste conjunto

obtivemos cerca de 22.98 W/mm2.

Figura 5.1 — Simulac&o de curva de poténcia com dados obtidos H(x)

Manufacturer Datasheet L(A)

Number of Cells Ns: 72
Maximum Power Pmax: W W)

Voltage at Pmax: 36.9 (V)

Current at Pmax: m (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 456 (V)
Short-Circuit Current Isc: ,79 (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.32  (%:foC or ok}
Temperature Coeff. of Isc: ,W {%afoC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: | 1000 w/(m*m)
Temperature Tref: 25 (o)
dv/di (slope) at Voc: ’W {v/n)

(if available)

Mode! Parameters (defined)

Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 {Ohm)
Coeffident Ks: ]
Mode! Parameters (calculated)
Caloulate Parameters
Series Resistance Rs: 0.006  {Chm})
Short Circuit Current IscO: 9 (A

Saturation Current IsD: Liles (A)
Temperature Coefficent Ct: 0.0045  (AK)

Operating Conditions

Maximum Power Point (calculated)

Calculate I-V Curve |
Pman: 593 (W)

Save... |

Light Intensity S: 22,98 W/(m*m) vmax: | L1 (1) Load... | CnpyPSIMParamahers|
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 0.19 (&) Help | Close |

Fonte: Dos autores.

Na Fig. 5.2 vemos 0 mesmo modelo de simulagdao, com os valores obtidos da

modelagem das lampadas vapor metalico.
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Figura 5.2 — Simulacéo de curva de poténcia com dados obtidos V(x)

Manufacturer Datasheet 1(a)

Number of Cells Ms: 72
Maximum Power Pmax: 310 (W)

Voltage at Pmax: 36.9 (V)

Current at Pman: m (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 456 (V)
Shart-Circuit Current Isc: ’—9 (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.32  (%foC or oK}
Temperature Coeff, of Isc: ’W (%foC or ok}
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Yoc: 'W (v/a)

{if available)

Mode! Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Chm})
Coeffident Ks: ]

Mode! Parameters (calculated)
Calculate Parameters

Series Resistance Rs: 0.006  (Ohm})
Short Circuit Current Isc: 9 (A
Saturation Current Isd: 1.11e-3  (A)

Temperature Coeffident Ct: 0.0045  (AK)
Maximum Power Point {calculated)

Operating Conditions Pmax: 3.01 (W) - ‘

Calaulate IV Curve |

Light Intensity 5: 12,1 W/(m*m) Vmax: 2980 (V) Load... ‘ CupyPSIMParameters|
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 0.10  (A) Help ‘ Close |

i Fonte: Dos autores.
E possivel notar que o valor de Light Intensity € quase a metade do valor obtido

com a lampada halégena, o que comprova a fundamentacdo da emissdo espectral
destes tipos de lampadas ao analisar a Fig. 3.11. Outro detalhe também a ser notado,
esta relacionado ao valor Pmax ser a metade do que obtido pela lampada haldgena,
0 que leva a concluséo de que o valor de irradiacéo € proporcional ao valor de poténcia
que é gerado pelo modulo.

Sendo assim, ao aplicar esta modelagem em um sistema embarcado, €
possivel realizar o rastreio da curva de maxima poténcia de geracdo, buscando
sempre manter a entrega da poténcia maxima a carga. Método que, em teoria, eleva
a eficiéncia da geracao, pois sempre estard sendo entregue 100% da energia
disponivel convertida pelo médulo fotovoltaico.

Devido a diferenca entre as tecnologias disponiveis das células fotovoltaicas,
onde cada uma apresenta uma diferenca na sensibilidade espectral, é notério que
cada tecnologia ira apresentar uma curva caracteristica diferente da outra, se
relacionado a sua sensibilidade espectral.

Neste caso os resultados foram satisfatorios para a determinacao de qual sera
a melhor opgcdo de geracdo de luz forcada para utilizar no projeto, que sera as
lampadas haldgenas, por gerarem cerca do dobro de poténcia em relacdo as
lampadas de vapor metélico.
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ANEXO A — DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO DAH SOLAR

D/\\'solar

Less area covering light Into Energy

D H P72 @ Mechanical Specificg'ion

3 1 5 W-3 3 O W Cells Type Poly156.75%156, 7Smm

Smart PV Module PioneerTransform More

Waight 225k
Poly crystaline PV Module Dimension (LxWxT) 1956%991x40mm
= Output Cables TUV. Length?00mm, 4.0mm?
it No.of Cells 72 (6x12)
L Front Glass 3.2mm High Transmission, Low Iron Tempered Glass
‘! Frame Anodised Aluminium
! Junction box P67, 3 Bypass Diodes
i Connector MC4 or MC4 Compactible
3
i ! Packing Configuration
| ! Container 206P 40GP 40HC
i PCS per pallet 27 27 27
i gg PLT per container 10 24 24
[ PCS por container 270 648 696
A
i i | Operating Parameters
ox x i i Maximum system voltage DC1000V
A li | Operating Temperature( C ] 40 ~+85¢
t . Maximum series fuse rating 15A
| Snow load, frontside 540070
2! Wind lood, backside 240070
' M | Nominal operating cell temperature [NOCT) 450120
1 Application level Class A
/_' "'J_ . e | Electrical Characteristics (Standard Test Conditions)
\ Y g {O i | Module Type DHP72315  DHP72320  DHP72325  DHP72330
. / i Maximum Power(Pmax) aisw 3zow 325W 3sow
F un Ch on Bt i b 3 Openaircuit Voltage (Voc) 456V 458V 459V 48V
Mo Maximum Power Voltage (Vmp)  36.9V a7y 372v 373v

a ra m e t e r Shortcircuit Current (Isc 9.00A 9.10A 9.25A 9.38A
p Moximum Power Current(Imp) 8.54A 8.63A 8.76A 8.85A

16.25% 16.51% 16.77% 17.02%
Power Tolerance 0-+5W
IV Curve (330W) Temperature Coeffcient of Isc 0.05%/ ¢
Temperature Cosffcient of Voc -0.32%/ ¢
Temperature Cosffcient of Pmax ~0.41%/¢
Standard Test Environment Irradiance 1000w/m?, Ambient temperature 25 C, Spectrum AM1.5

Electrical Characteristics (Noct)

Module Type DHP72315  DHP72320  DHP72325  DHP72330
Voltage(v) I Maximum Power{Pmax)) 234w 238W 242W 246W
Opencircuit Voltage (Voc) 42.4v 42.5v 42.6v a27v
Maximum Power Volioge (Vmp) 343V 34.4v 345V 34.6v
~ A -~ @ o Shorbcircuit Current (Isc 7.25A 7.35A 7.47A 7.57A
TwnorD | o ce AR - w Maximum Power Current(imp) 6.82A 6.92A 7.024 7.11A
o — — Standard Test Environment Irradiance 800w/m?, Ambient femperature 20 C, Spectrum AM1.5, Wind speed 1m/s
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ANEXO B — CALCULO NEWTON-RAPHSON

e Lampadas Halégenas

Xn+1 = Xp — f,l(x)

Ponto de menor valor: x, =0

Ponto de maior valor: x, = 37

—0.0000157374 x* + 0.001030150836 x* — 0.023148446517 x? + 0.196048286178 x — 0.23126088027
(—0.0000629496 x3 + 0.003090452508 x2 — 0.046296893034 x + 0.196048286178)

Xn+1 = Xo —

x, = 1.39561195,com xq = 0

Xe = 28.7481403923, com x¢ = 37

e Lampadas CDM (Vapor Metélico)

f'(x)

Xn+1 = Xn _]T(x)

Ponto de menor valor: x, =0

Ponto de maior valor: x, = 35

(0.00000619783x* — 0.00046876698x° + 0.010201661376x* — 0.068525989196x + 0.198788568601)
(0.00002479132x3 — 0.00140630094x2 4+ 0.020403322752x — 0.068525989196)

Xny1 = Xo —

X4 = 42.8073127027,com x, = 0

X39 = 24.1373139839,com x, = 35
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