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RESUMO

Este trabalho investiga as limita¢des e desafios na modelagem de sistemas fotovoltaicos
utilizando o bloco PV Array do MATLAB/Simulink, que é uma ferramenta nativa de simulacdo
muito utilizada em diversas aplicagdes. O bloco PV Array, embora amplamente utilizado,
apresenta limitacdes significativas, como a necessidade de pardmetros precisos e dificuldades na
representacdo dinamica das condi¢Oes operacionais dos médulos fotovoltaicos, 0 que compromete
a precisdo das simulacoes. Este estudo analisa a variabilidade da irradiancia e da temperatura
ambiente, propondo metodologias para extracdo e tratamento das curvas I-V. Além disso, sdo
avaliadas alternativas ao uso do bloco PV Array, como os Modelos Globais Nao Lineares
(MGNL), que ajustam seus parametros de acordo com as variagdes ambientais. Experimentos
foram conduzidos utilizando uma bancada experimental para a extracao de curvas I-V, com
tratamento e andlise dos dados obtidos para validar a metodologia proposta. A comparagao
entre os resultados da ferramenta nativa PV Array e da ferramenta desenvolvida baseada no
MGNL mostrou que o MGNL oferece maior precisao na representacao dos sistemas fotovoltaicos
sob diferentes condi¢des operacionais. Um problema do bloco PV Array € a confiabilidade dos
parametros utilizados, assim, os resultados indicam que metodologias alternativas como o uso do
MGNL para obter os parametros iniciais do bloco podem melhorar significativamente a precisao
do modelo. Dessa forma, diversas aplicagdes podem ser impactadas pelo uso de ferramentas mais
precisas de modelagem de médulos FV, tais como previsao de geracdo de energia FV, técnicas de
deteccdo de degradagdo em poténcia, projeto otimizado de conversores e avaliacdo de técnicas

de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPP).

Palavras-chave: Estimac¢do; Modelo global ndo-linear; Mddulo fotovoltaico; Sistema

fotovoltaico; Matlab.



ABSTRACT

This work investigates the limitations and challenges in modeling photovoltaic systems
using the PV Array block from MATLAB/Simulink, which is a widely used native simulation tool
in various applications. The PV Array block, although extensively utilized, presents significant
limitations, such as the need for precise parameters and difficulties in dynamically representing the
operating conditions of photovoltaic modules, which compromises the accuracy of simulations.
This study analyzes the variability of irradiance and ambient temperature, proposing methodolo-
gies for the extraction and treatment of I-V curves. Additionally, alternatives to the PV Array
block are evaluated, such as Global Nonlinear Models (GNLM), which adjust their parameters
according to environmental variations. Experiments were conducted using an experimental setup
for the extraction of I-V curves, with processing and analysis of the obtained data to validate
the proposed methodology. The comparison between the results of the native PV Array tool and
the developed tool based on the GNLM showed that the GNLM provides greater accuracy in
representing photovoltaic systems under different operating conditions. One issue with the PV
Array block is the reliability of the parameters used, thus the results indicate that alternative
methodologies, such as the use of the GNLM to obtain the block’s initial parameters, can
significantly improve the model’s accuracy. In this way, various applications can be impacted by
the use of more accurate tools for modeling PV modules, such as PV energy generation forecasting,
fault detection techniques, optimized converter design, and the evaluation of maximum power

point tracking (MPPT) techniques.

Keywords: Global nonlinear model; Photovoltaic module; Photovoltaic system; Matlab.
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1 INTRODUCAO

A geragdo de energia solar fotovoltaica (FV) tem se tornado uma solucdo cada vez mais
relevante e vidvel no cendrio energético global, oferecendo inimeros beneficios econdmicos,
ambientais e sociais. Por um lado, € uma fonte considerada limpa e renovavel, contrastando
significativamente com fontes de energia tradicionais, como carvao e petréleo, que contribuem
para a poluicao do ar e as mudangas climadticas, e sua ado¢ao pode reduzir significativamente
as emissoes de didxido de carbono, ajudando a mitigar os efeitos do aquecimento global (JAN
et al., 2023). Por outro lado, a geracao de energia solar FV tem se mostrado cada vez mais
competitiva economicamente, devido ao avango das tecnologias e a reducdo dos custos de
producdo e instalacdo dos médulos, o que tem tornado essa energia uma alternativa atraente em
comparacao com fontes de energia convencionais; segundo a Agéncia Internacional de Energia,
em inglés International Energy Agency (IEA), os custos da energia solar cairam nos dltimos anos,

com a perspectiva de que caiam ainda mais até 2050 (International Energy Agency, 2023).

Neste contexto, pode-se apresentar dados na Tabela 1, em que se extraiu dados do World
Energy Outlook de 2023 (International Energy Agency, 2023). Cabe ressaltar que o termo Custo
Nivelado de Eletricidade (LCOE, do inglés Levelized Cost of Electricity) € uma métrica utilizada
para comparar o custo total de construgdo e operacao de diferentes tecnologias de geracao de
energia ao longo da vida ttil de um projeto. O LCOE € normalmente expresso em ddlares por
megawatt-hora (USD/MWh) e considera todos os custos envolvidos, incluindo capital inicial,
manutencao, operacdo e combustivel, divididos pela quantidade total de energia gerada durante
a vida util da instalacdo. Essa métrica permite uma comparacdo direta entre tecnologias de
energia com perfis distintos de custo e produ¢io, ajudando a identificar quais opcdes sdo mais

econdmicas em termos de custo por unidade de eletricidade gerada.

Na Tabela 1 destacam-se as variagdes nos custos associados a cada tecnologia nas regioes
dos Estados Unidos da América (EUA) e Uniao Europeia (UE). Observa-se que a geracao FV
nos EUA apresenta um LCOE de 50 USD/MWh, enquanto na UE resulta em um LCOE de
65 USD/MWh. Desprende-se desses dados que a energia solar FV € uma opg¢do competitiva e
economicamente vidvel em ambas as regides, refletindo avangos tecnoldgicos e economias de
escala que tém reduzido os custos de implementacao e operacdo ao longo dos anos.

Além disso, a energia solar FV promove a independéncia e seguranga energética. Ou seja,
paises com alto indice de radiagdo solar podem diminuir sua dependéncia de consumo ou até

mesmo importacdo de combustiveis fésseis, promovendo uma maior autossufici€éncia energética.

Em outras palavras, a expansao da energia solar FV pode contribuir para a diversificagcdo
das matrizes energéticas e reduzir a vulnerabilidade a crises energéticas (LIU et al., 2010). Por
outro lado, avaliando aspectos sociais, a energia solar FV pode contribuir para o desenvolvimento

econdmico local, uma vez que esta industria tem sido uma grande criadora de empregos, desde a
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Tabela 1 — Custos nivelados de eletricidade (LCOE) para diferentes tecnologias de geracao de
energia em 2022.

Custo de Custo de
Regiao | Tecnologia Capital Combustivel, CO2 | LCOE (USD/MWh)
(USD/KW) | O&M (USD/MWh)

Nuclear 5000 30 105

Carvao 2100 30 100
Gas 1000 45 65

EUA —Solar 7V 1120 10 50
Eélica onshore 1220 10 30

Edlica offshore 4060 35 120

Nuclear 6600 35 160

Carvao 2000 125 205

UE Gas 1000 170 230
Solar FV 990 10 65
Edlica onshore 1750 10 45

Edlica offshore 5000 40 150

Fonte: Adaptado de (International Energy Agency, 2023).

fabricacdo dos médulos até a instalacdo e manutengdo dos sistemas. Assim, a expansao desta
industria pode contribuir significativamente para o desenvolvimento econdmico de regides com

alto potencial de geracdo de energia solar (International Renewable Energy Agency, 2020).

Neste cendrio, deve-se trazer a pauta a importancia da modelagem adequada do
funcionamento de médulos FV, pois é fundamental para otimizar a efici€ncia e a confiabilidade
dos sistemas de energia solar. Um modelo preciso permite a previsdao do desempenho dos
modulos em diversas condi¢des climdticas e operacionais, o que € essencial para maximizar
a geracao de energia e a vida util dos sistemas FV. Além disso, modelos precisos ajudam na
identificacdo e mitigacdo de problemas, como sombreamentos, defeitos nos médulos ou até
mesmo envelhecimento, melhorando assim a viabilidade econdmica dos sistemas. Nao obstante,
o modelo dos médulos FV também facilita o desenvolvimento de estratégias de controle do ponto
de maxima poténcia (MPP), que podem aumentar significativamente a efici€éncia operacional da
geracdo de energia (TAHIRI et al., 2017).

Deve-se assim mencionar a importancia do MATLAB/Simulink, que € uma ferramenta
amplamente utilizada na modelagem e simulacdo de sistemas FV devido a sua flexibilidade
e capacidade de integracdo com diversas ferramentas de simulacdo. O bloco PV Array, em
particular, facilita a representacdo detalhada das caracteristicas elétricas, fisicas e construtivas
dos médulos FV, permitindo uma analise satisfatéria do desempenho do sistema sob diversas
condigdes operacionais. Destaca-se que o bloco PV Array pode ser utilizado na modelagem
de sistemas FV, pois representa médulos FV e oferece uma interface grafica para a inserc¢ao
de parametros definidos pelo usudrio. Difundido a partir da versao do MATLAB R2015b, este
bloco tem sido amplamente utilizado para representar a operagao de sistemas FV em diversas

condic¢des operacionais.
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Em contrapartida, existem softwares especificos para FV, como PVSyst e PVSol, que
sdo voltados principalmente para a andlise de desempenho e dimensionamento de sistemas FV.
Esses softwares fornecem interfaces simples e bancos de dados meteorologicos prontos, além de

permitir a andlise de producgdo de energia com base em pardmetros de configuracdo padronizados.

No entanto, essas plataformas podem ser limitadas quando ha a necessidade de explorar
em detalhes o comportamento dindmico de um médulo FV, como a resposta a variacdes de
irradiancia e temperatura em tempo real ou a implementacdo de algoritmos de controle, assim

como técnicas de MPPT.

O MATLAB/Simulink, por sua vez, destaca-se por ser uma ferramenta de propdsito
geral, amplamente utilizada em pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias. Ele permite a
implementagdo de modelos fisicos, incluindo o desenvolvimento de novos algoritmos de controle
e a simulacdo de comportamentos ndo lineares e transientes. Essa flexibilidade é importante
para a integracdo de sistemas FV com outros componentes, como baterias e inversores, além de

permitir a validagdo experimental de novos conceitos.

Assim, em sintese, para andlises que precisam de uma visdao mais detalhada dos parametros
do médulo FV, como o desenvolvimento de novos modelos ou a simulacdo de diferentes
cendrios, 0 MATLAB/Simulink € indicado. J4 PVSyst e PVSol sdo ferramentas indicadas para
dimensionamento e andlise de viabilidade técnica e econdmica de sistemas FV, sendo ideais para

fases de projeto ou para aplicagcdes comerciais.

1.1 PROBLEMA E MOTIVACAO

A crescente demanda por energia limpa e sustentdvel tem impulsionado o desenvolvimento
de tecnologias renovaveis, como a energia solar FV. Com a adog¢ao crescente de sistemas FV, ha
uma necessidade por ferramentas que representem com precisdo o comportamento dos médulos
FV em diversas condi¢Ges operacionais. Dessa forma, um modelo preciso dos médulos € til para
aplicagdes de avaliacao de produgdo energética sistemas FV, técnicas de detec¢ao de degradagdo
em poténcia em mddulos e comparacao de técnicas de deteccio de MPP. Neste contexto, o
MATLAB/Simulink € amplamente usado para esse fim, com o bloco PV Array do Simulink
oferecendo uma interface grafica para a parametrizagdo de varidveis e modelagem de sistemas
FV.

Porém, a modelagem de sistemas FV com o bloco PV Array apresenta diversos desafios
inerentes aos aspectos construtivos dessa ferramenta. Assim, pode-se destacar a complexidade dos
modelos fisicos e matemdticos necessdrios para representar com precisdo o comportamento dos
modulos FV. Essas dificuldades podem resultar em simulacdes imprecisas, afetando a capacidade
de otimizar e prever o desempenho dos sistemas FV de forma confidvel. Uma limitacao que
pode ser exemplificada € a imprecisdo nas translagdes de curvas para diferentes condi¢des
de irradiincia e temperatura, além das limitagdes na representacdo de modulos de diferentes

tecnologias.
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As aplicacoes deste bloco sdo diversas, podendo ser utilizado para avaliagao de plantas
solares FV (WADIE, 2023), desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de rastreamento do
MPP (HASSAN et al., 2023) ou até mesmo anélise de técnicas de deteccao de degradacdo em
poténcia em médulos FV (HAJII et al., 2023).

Assim sendo, conforme apresentado por (PILLAI et al., 2018), uma das metodologias
utilizadas para deteccdo de degradacao em poténcia em mddulos FV € a medi¢do de diferenca
baseada em modelo (MBDM, do inglés Model Based Difference Measurement). Essencialmente,
esta metodologia propde a comparacao entre a curva [-V analisada com uma curva [-V de algum

modelo de referéncia, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de deteccdo de faltas do MBDM.

Irradiancia

Temperatura
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Fonte: Adaptado de (PILLAI et al., 2018).

Diante desses desafios, é essencial entender o funcionamento e o comportamento do
bloco PV Array para determinar sua adequacdo como ferramenta de modelagem de sistemas FV,

identificar suas restricdes e buscar possiveis solu¢des alternativas para mitigar essas limitacoes.

Essas limitagdes motivam a busca por solucdes que possam melhorar a precisdo e a
confiabilidade dos modelos de sistemas FV. A possibilidade de desenvolver metodologias mais
robustas e modelos alternativos que superem as restri¢oes do bloco PV Array € uma area de
grande interesse tanto para pesquisadores quanto para profissionais da inddstria. Melhorar a
modelagem desses sistemas contribui para a eficiéncia energética. Neste contexto, Modelos
Globais Nao Lineares (MGNL) estdo sendo pesquisados, desenvolvidos e publicados com o
intuito de aumentar a precisao na representacao de médulos, séries e arranjos FV, assim, um
novo bloco para 0o MATLAB/Simulink poderia ser proposto para garantir uma maior precisao

nas simulagoes.

Através deste trabalho, busca-se proporcionar uma base sélida para futuros estudos e
aplicagOes, possibilitando que a modelagem de sistemas FV seja utilizada de maneira mais
eficiente. Nao obstante, € relevante tornar a utilizacdo do MGNL proposto por (SILVA, 2019)

mais pratica em cendrios concretos, vislumbrando, assim, sair do escopo de simulagdes.
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1.2 OBJETIVOS

Para abordar de forma detalhada os desafios e limitacdes do trabalho, este trabalho foi
estruturado com um objetivo geral, que guia o estudo de maneira ampla, e objetivos especificos,
que delimitam as etapas e a¢Oes necessdrias para alcangar o objetivo principal. A seguir, sao

apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que orientam esta pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar as limitagdes e desafios na modelagem de
sistemas FV utilizando o bloco PV Array do MATLAB/Simulink, propondo solucdes para
melhorar a precisao e a eficicia do modelo, trazendo beneficios diretos nas simula¢des em dreas

que dependem do uso deste bloco.

1.2.2 Objetivos especificos

Desenvolver uma metodologia de extragdo e tratamento de curvas I-V para utilizacdo em
MGNL, assim como analisar a variabilidade da irradiincia e da temperatura ambiental e

seu impacto nos sistemas FV modelados com o bloco PV Array;

Identificar as principais limitagdes do bloco PV Array na representacao precisa dos médulos

FV e apresentar possiveis adaptagdes para este bloco, vislumbrando melhorar sua acurécia;

* Apresentar uma alternativa a utilizacao do bloco PV Array em simulacdes, avaliando de

maneira comparativa os resultados.

1.3 CONTRIBUICOES

No transcorrer deste trabalho € possivel identificar algumas contribui¢des para o estudo

de modelagem de sistemas FV, dentre as quais pode-se destacar:

* Desenvolvimento de uma metodologia de tratamento e triagem de curvas [-V obtidas

através de um extrator de curva, em ambiente nao controlado;

* Uma anélise critica acerca do uso do Bloco PV Array do MATLAB/Simulink com sugestao

de correcoes e alteracdes para aprimorar a modelagem e acuricia do bloco;

* Implementacdo de bloco proprio em ambiente MATLAB/Simulink que permite a utilizacio

do MGNL como ferramenta de ambiente de simulacgao.
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1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Os capitulos subsequentes deste trabalho serdo divididos em quatro partes. No Capitulo
2, trata-se de uma breve fundamentacao tedrica de conteudos pertinentes ao entendimento do
trabalho. No Capitulo 3, € apresentado de maneira ampla o funcionamento e as caracteristicas
do bloco PV Array do MATLAB/Simulink. Posteriormente, no Capitulo 4, € feita uma andlise
mais ampla e sdo apresentadas alternativas para o uso do bloco PV Array, podendo assim
compreender as aplicacoes e limitacdoes do MGNL para esse escopo. Em seguida, € feita uma
avaliacdo comparativa de aplicagcdes préticas para o uso do bloco PV Array e do MGNL. No

ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



27

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

z

Este capitulo é estruturado em cinco se¢des, cada uma delas abordando aspectos
fundamentais para a compreensao e modelagem de sistemas FV. A primeira se¢do proporciona
uma visao geral sobre o comportamento tipico da curva I-V, essencial para avaliar o desempenho

de médulos FV sob diversas condi¢des de operacao.

Na segunda secao, sao explorados modelos baseados em diodos, comecando com o
modelo de um diodo (SDM, do inglés Single Diode Model), que inclui parametros como o fator
de idealidade do diodo, a resisténcia em série e a resisténcia em paralelo. Esta se¢do detalha
como esses elementos influenciam a performance dos modelos dos médulos FV, proporcionando
uma base sélida para a andlise e otimiza¢@o de sistemas FV. O modelo de dois diodos (DDM, do
inglés Double Diode Model) também € apresentado, oferecendo uma abordagem mais complexa

e precisa para simular o comportamento dos modelos de mdédulos FV.

As secdes subsequentes abordam a degradagdo em poténcia em mddulos FV, apresentando
uma classificacdo das faltas comuns e seus impactos no desempenho dos sistemas. Além disso,
sao introduzidos os MGNL, que ajustam seus parametros em resposta as variacoes ambientais.
Por derradeiro, € feita uma breve apresentacdo acerca dos critérios utilizados neste trabalho para

a avaliacao de erro.

2.1 CURVAI-V

Primeiramente, a curva I-V, ou curva de corrente versus tensao, € uma representacao
gréfica que descreve o comportamento da relacdo entre a corrente elétrica (/) e a tensdo elétrica
(V') geradas por um médulo FV sob diferentes condi¢des de operagdo. Esta curva € fundamental
para a avalia¢do da corrente de curto-circuito (/,.), da tensdo de circuito aberto (V,.) e do MPP
(LUQUE; HEGEDUS, 2011).

Desprende-se também a importincia da curva I-V na andlise de médulos FV e na sua
capacidade de fornecer informagdes detalhadas sobre a eficiéncia do médulo, assim como acerca
de possiveis faltas e degradacao ao longo do tempo (GREEN, 1982). Nao obstante, a curva -V
¢ amplamente utilizada na pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias FV, permitindo a

comparacdo de diferentes materiais e projetos de células FV (de Blas et al., 2002).

Com o intuito de apresentar o principio fisico por trds destas curvas, deve-se entender
que a energia solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica em corrente continua
(CC) utilizando materiais semicondutores, que funcionam com base no efeito FV (BLAABJERG,
2018a).

Esse efeito € um processo de conversdao de energia em um Uinico passo, em que a energia
dos fétons € suficiente para excitar elétrons ligados a materiais s6lidos (NELSON, 2003). No

entanto, na maioria dos materiais, os elétrons excitados rapidamente retornam ao seu estado
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natural. Nos materiais semicondutores, esse efeito € diferente, uma vez que a juncao desses
materiais, quando excitada, cria uma zona de deplecdo, devido a migragdo de elétrons, gerando
assim um campo elétrico (WURFEL, 2005; BLAABJERG, 2018a), conforme ilustra a Figura 2.

Logo, as células FV sdo construidas a partir de materiais semicondutores, tais como
Silicio (Si), Telureto de Cadmio (CdTe), Disseleneto de Cobre-Indio-Gdlio (CIGS), Telureto de
Cobre-Indio (CIS), Silicio Amorfo (a-Si), entre outros (BLAABJERG, 2018b), havendo assim

uma busca constante por materiais melhores, mais eficientes e mais econdmicos.

Figura 2 — Processo de conversao de energia em uma célula FV.
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Fonte: Adaptado de (BLAABJERG, 2018a).

Dito isto, a corrente elétrica em uma célula FV pode ser entendida como a combinacao
da corrente proveniente de uma jungdo PN, representada por um diodo semicondutor, juntamente
com a corrente resultante da absorcao dos fétons da radiagdo solar, que € representada por uma
fonte de corrente (SILVA, 2019). Cabe ressaltar que a corrente da célula € funcdo da tensao

aplicada no elemento semicondutor.

Neste cendrio, deve-se trazer a tona que o conceito de corrente de difusdo em mdédulos
FV refere-se a0 movimento de portadores de carga (elétrons e lacunas) através do material
semicondutor, resultante de um gradiente de concentracdo. Este fendmeno é fundamental para o
funcionamento das células solares, pois contribui para a geracao de corrente elétrica quando a
célula € exposta a luz solar (GREEN, 1982).

Sob outro aspecto, a corrente de fuga, também conhecida como corrente de fuga de
juncdo, € uma corrente indesejada que flui através de um dispositivo semicondutor devido a
imperfeicdes ou defeitos na jun¢do p-n. Essa corrente pode reduzir a eficiéncia da célula solar
ao permitir que a corrente flua através de caminhos ndo ideais, causando perdas de energia
(SCHRODER, 1998).

Neste ponto, € vélido salientar que o foco desta se¢do € apresentar o comportamento da
curva [-V com base em seu principio de funcionamento e, na préxima se¢do, serdo abordados

modelos comumente utilizados para representar a operacao destas curvas.
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No entanto, deve-se destacar que as células FV sdo incapazes de gerar, de maneira
isolada, poténcias elevadas. Tipicamente, a tensao fornecida pelas células € da ordem de 0,5 V'
(BLAABIJERG, 2018a). Dito isto, é necessario agrupar células FV em moédulos para garantir
maiores poténcias, que por sua vez podem ser organizados em arranjos, como apresenta a Figura 3.
Quando esta conexao de modulos € realizada em série (conhecido também como string), faz
com que haja um aumento da tensdo elétrica do arranjo, enquanto a conexao em paralelo eleva a

corrente elétrica do mesmo (MATAM, 2020), conforme ilustra a Figura 4.

Figura 3 — Representacdo do conjunto de células formando um médulo e do conjunto de médulos
formando um arranjo.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 4 — Configuragdo de arranjos FV: adicao de mddulos em série e paralelo.
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Neste contexto, € valido mencionar que a curva [-V de um sistema FV nao € estética, mas
varia de acordo com as condi¢des de operagdo, como a irradiag@o solar incidente e a temperatura
ambiente (SILVA, 2019), além de fatores construtivos, como resisténcias dos materiais e qualidade
de soldas. Assim sendo, € importante compreender como esses fatores afetam o comportamento

da curva I-V, pois isso influencia o desempenho e a eficiéncia do sistema FV.

Por este motivo, com o intuito de padronizar as informagdes, os fabricantes de médulos
FV costumam apresentar em seus datasheets e manuais de operacdo a curva I-V em apenas
um ponto de operagio, com temperatura em 25 °C' e irradiancia em 1000 W/m?. Este ponto
de operacdo € conhecido como condicdes padriao de teste (STC, do inglés Standard Test
Conditions). Eventualmente, alguns datasheets também apresentam outras condi¢des de operacao,
normalmente fixando a temperatura e variando a irradiancia ou fixando a irradiancia e variando
a temperatura. Como exemplo, a Figura 5 apresenta as curvas I-V do datasheet do Médulo
Canadian Solar Inc. CS3U-365p.

Figura 5 — Curvas I-V apresentadas no datasheet do Médulo Canadian Solar Inc. CS3U-365P.
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Fonte: Adaptado de (Canadian Solar, 2020).

Ademais, é comum que as curvas [-V sejam apresentadas juntamente com as curvas P-V,
para que alguns pontos relevantes das curvas fiquem mais visiveis, como, por exemplo o ponto
em que a maior poténcia pode ser transferida para a carga. Além disso, alguns pontos das curvas

que podem ser observados e sio comumente apresentados nos datasheets sao eles:

* Tensdo de circuito aberto (V,.): E o ponto da curva I-V onde nao ha fluxo de corrente. E a
tensdo maxima que a célula ou médulo pode atingir quando nenhum circuito externo €

conectado;
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* Corrente de curto-circuito (/,.): E o ponto da curva I-V onde a tensdo € zero. E a corrente

maxima que a célula ou médulo pode fornecer quando a saida estd em curto-circuito;

* Ponto de mdxima poténcia (MPP): E o ponto da curva I-V onde a poténcia elétrica é
méxima. Geralmente € representado pela tensdo (V,,,,) e corrente (I,,,,,) correspondentes.

E um ponto critico para o dimensionamento e a operagao eficiente dos sistemas FV.

Além disso, pode-se também desprender da curva o fator de preenchimento (FF, do inglés
Fill Factor). O FF € uma medida da qualidade do desempenho de uma célula ou médulo FV
e indica a eficiéncia com que a curva I-V se aproxima de um retangulo. E calculado como a
razdo entre a poténcia maxima de saida do dispositivo (F,,,,) € o produto da tensdo de circuito
aberto (V,.) e da corrente de curto-circuito (/,.). Estes pontos relevantes podem ser observados

na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de curva I-V e curva P-V destacando pontos relevantes.
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Fonte: O Autor (2024).

Com o intuito de analisar a influéncia de fatores ambientais, pode-se apresentar como
exemplo os impactos da variacdo da irradiancia e da temperatura na curva I-V. Conforme ilustra
a Figura 7, utilizou-se o bloco PV Array do MATLAB/Simulink de um médulo Canadian Solar
Inc. CS6U-360P, fixou-se o valor da temperatura em 25 °C' e variou-se a irradiancia, enquanto na
Figura 8 fixou-se a irradidncia em 1000 W /m? e variou-se a temperatura. Destaca-se que em

ambas as figuras também sao apresentadas a curva P-V, para facilitar a compreensdao do MPP.
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Figura 7 — Comportamento da curva [-V e P-V de um médulo FV com a mudanca de irradiancia
incidente no moédulo usando o modelo PV Array do MATLAB/Simulink.
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Figura 8 — Comportamento da curva I-V e P-V de um médulo FV com a mudanga da temperatura
do modulo usando o modelo PV Array do MATLAB/Simulink.
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Desta forma, pode-se desprender desta andlise que a irradiacdo solar € um fator-chave
que afeta a corrente gerada pela célula FV (GREEN, 1982). Em outras palavras, quanto maior a
intensidade de radiacao solar, maior serd a corrente gerada, pois mais fotons sdo absorvidos e
excitam um maior nimero de elétrons na juncdo PN (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011). Portanto,
ao aumentar a irradiacdo solar, a curva I-V se desloca para cima, indicando um aumento na

corrente para uma determinada tensao aplicada.

No entanto, o aumento da temperatura tende a reduzir a eficiéncia da célula FV, uma vez
que com o este aumento ocorre um aumento na taxa de recombinacao de portadores de carga, o
que diminui a corrente gerada pela célula. Por isso, a curva I-V se desloca para baixo, indicando
uma redugdo na corrente para uma determinada tensao aplicada (BLAABJERG, 2018b).

Compreender a curva [-V € essencial para a andlise detalhada do desempenho dos médulos
FV, incluindo a identificacdo do MPP e possiveis degradacdes em poténcia. Essa andlise serve de
base para a modelagem que serd discutida na préxima secao, onde serdo apresentados os modelos
baseados em diodos. Esses modelos fornecem uma representacdo mais detalhada e precisa do
comportamento elétrico das células FV, permitindo uma melhor compreensao dos sistemas FV

como um todo.

2.2  MODELOS BASEADOS EM DIODO

Dando continuidade ao estudo da curva I-V, esta se¢do foca nos modelos baseados em
diodos, que sao amplamente utilizados para simular o comportamento elétrico das células FV.
Os SDM e DDM serao explorados com mais detalhes, destacando como cada parametro desses
modelos influencia a curva I-V e, consequentemente, o desempenho dos médulos FV.

Dito isto, é importante abordar os conceitos dos modelos baseados em diodos de médulos
FV. Na literatura cientifica € comum encontrar as abordagens do SDM e DDM, contudo, existem
outros modelos, como o de trés diodos (TDM, do inglés Triple Diode Model) e o de matriz de
diodos, também conhecido como modelo multidimensional (GHOLAMI et al., 2022).

No entanto, os SDM e DDM sao mais utilizados devido a sua simplicidade e acuracia
satisfatdria para os casos analisados (GHOLAMI et al., 2022). Por este motivo, este topico se

restringird a apresentar estes modelos.

2.2.1 Modelo de um diodo (SDM)

No SDM, a célula FV ideal € representada por uma fonte de corrente e um diodo em
paralelo, conforme ilustrado na Figura 9. Assim sendo, baseando-se na Equagao de Schockley
para um diodo ideal (SILVA, 2019), sua corrente de saida pode ser definida por

I =Ly — Iq = Iy, — Lt (77 — 1), M

representando assim a relagdo de corrente e tensdo em uma célula ideal, em que sdo apresentados:



34

I - Corrente elétrica da célula FV ideal [A];

I, - Corrente elétrica fotogerada da célula FV [A];

I - Corrente elétrica fotogerada da célula FV [A];

q - Carga do elétron (1,6 . 1071 O);

* v - Tensdo elétrica de saida da célula FV [V];

n - Fator de idealidade do diodo;

k - Constante de Boltzmann (1,38 . 10723 m2kgs 2K~ 1);

T - Temperatura [ K].

Contudo, conforme j4 ilustrado na Figura 9, para que o modelo seja mais aderente com
0 caso concreto, sao adicionados ao circuito uma resisténcia em série () € uma em paralelo
(Rsn), possibilitando assim que sejam representadas as perdas do circuito e as correntes de fuga

da juncao PN (SILVA, 2019). Assim, pode-se desenvolver (1) inserindo tais elementos

QwtRsD) 1) v+ R,I @)

L (655 I

em que, conforme j4 mencionado, se define R, com Resisténcia em série [(1] e R, como

Resisténcia em paralelo [€2].

Figura 9 — Representacdo do circuito elétrico do SDM.

(a) Circuito elétrico equivalente.
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Fonte: O Autor (2024).
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Pode-se perceber que alguns pardmetros podem alterar o comportamento da curva I-V.
Na sec¢do anterior foram apresentadas a influéncia da temperatura e da irradiancia, pardmetros
relacionados ao ambiente e a condi¢des climdticas. A partir de agora serdo abordados parametros

associados a caracteristicas construtivas dos moédulos.

2.2.1.1 Fator de idealidade do diodo (n)

Primeiramente, o n é um parametro que relaciona o comportamento real de um diodo
com seu comportamento ideal (SILVA, 2019). Deve-se salientar que também € um parametro
intrinsecamente relacionado ao material semicondutor utilizado na construcao das células, mais
especificamente ao processo de recombinacao da sua juncdo p-n (JUNIOR, 2018).

Conforme pode-se observar na Figura 10, o n influencia de maneira direta na posicdo e
curvatura do joelho da curva I-V (SILVA, 2019). A medida que o valor de n aumenta, a curva I-V
se desvia mais do comportamento ideal. Quando n € mais préximo do valor unitdrio, a curva
I-V mostra uma transi¢do mais acentuada entre a regido de corrente constante e a regiao de

decaimento exponencial, proximo a regido de MPP.

Por outro lado, para valores maiores de n, a curva se torna mais suave e a corrente decai
mais gradualmente com o aumento da tensao, indicando maiores imperfei¢oes do diodo. Isso
resulta em uma efici€ncia menor do médulo. Portanto, um n mais préximo do unitdrio esta

associado a um melhor desempenho do médulo FV.

Figura 10 — Comportamento da curva I-V e P-V de um médulo FV com a mudanca do n.
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2.2.1.2 Resisténcia em série (R)

Outro parametro que influencia o formato da curva I-V € a R,. Esta resisténcia limita
a eficiéncia do mdédulo e estd correlacionada as resisténcias dos materiais e dos contatos que
formam a célula FV (JUNIOR, 2018). Conforme ilustra a Figura 11, nota-se que com o aumento
de R ainclinacdo da curva I-V na regiao de alta corrente se torna mais acentuada; por outro
lado, quando R4 € menor, a curva I-V se aproxima do comportamento ideal, com uma queda
abrupta na corrente apenas quando a tensao se aproxima de V..

No entanto, para valores maiores de 7, a corrente diminui mais rapidamente com o
aumento da tensdo, resultando em uma redugdo significativa na corrente maxima que o médulo
pode fornecer. Isso indica que médulos com R, mais altas apresentam maiores perdas resistivas,

resultando em menor eficiéncia e desempenho global reduzido.

Figura 11 — Comportamento da curva I-V e P-V de um médulo FV com a mudanca de R;.
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2.2.1.3 Resisténcia em paralelo (Ryp)

A resisténcia Ry, desempenha um papel essencial na determinagdo da forma da curva
[-V de um mdédulo FV. Pode-se observar, analisando a Figura 12, que, a medida que o valor de
R, aumenta, a inclinacd@o da curva I-V na regido de baixa tens@o se torna menos pronunciada.
Por exemplo, quando R, € menor, hd uma queda mais acentuada na corrente para pequenos

aumentos na tensao, indicando maiores perdas devido a correntes de fuga internas.
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Figura 12 — Comportamento da corrente e da poténcia de um médulo FV com a mudanga de Rgy.
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Nao obstante, com R, maiores, a curva I-V se aproxima mais do comportamento ideal,
com uma corrente quase constante até que a tensdo atinja o ponto de inflexdo. Isso sugere que
modulos com resisténcias paralelas mais altas sdo mais eficientes, pois t€ém menores perdas de

corrente e, consequentemente, melhor desempenho.

2.2.2 Modelo de dois diodos (DDM)

Wolf e Rauschenbach (1963) demonstram que a corrente elétrica gerada por uma célula
FV ndo € determinada somente por um diodo, mas também como efeito de diversos diodos
distribuidos ao longo da juncdo PN (HUMADA et al., 2016). Assim sendo, foi desenvolvido um
circuito equivalente simplificado com dois diodos, conforme apresentado na Figura 13.

Isto posto, de maneira andloga ao SDM, pode-se desenvolver

I'=1,— Iy — Ig

go gv 3)
= 1ph — [satl (enlkT - 1) — dsat2 <en2kT - 1) )
que considerando as perdas do sistema representadas pelos elementos resistivos fica
a(v+RsT) a(v+Rs1) v+ Rl
I = ]g - ]satl (6 mkT o — 1) — 1lsat2 <€ kT — 1) - —S~ (4)
Rsh
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Figura 13 — Representacdo do circuito elétrico do DDM.

(a) Circuito elétrico equivalente.
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O SDM e o DDM sao ambos utilizados para descrever o comportamento elétrico de
células FV, mas diferem na complexidade e precisdo, pois o DDM incorpora dois diodos, além
das mesmas resisténcias, permitindo uma representagao mais detalhada dos mecanismos dentro
da célula FV. Essa complexidade adicional torna o DDM mais preciso na modelagem de células
solares, especialmente em condicoes de baixa irradiancia, onde os efeitos de recombinacao sao
mais evidentes (de Blas et al., 2002).

Os modelos baseados em diodos fornecem uma base para a andlise e otimizaciao de
sistemas FV. No entanto, para uma melhor compreensdo do desempenho dos médulos FV
ao longo do tempo, € necessdrio considerar a degradacdo que pode ocorrer nos médulos. A
proxima secao aborda esses aspectos, apresentando uma visao mais minuciosa dos mecanismos

de degradacgdo e das faltas comuns em sistemas FV.

2.3 DEGRADACAO EM POTENCIA EM MODULOS FV

A andlise dos modelos fornece uma compreensao dos principios de funcionamento das
células FV. Porém, € importante investigar como esses mdédulos se comportam ao longo do tempo,
considerando os efeitos da degradaciao em poténcia. Esta secao apresenta um breve resumo das

principais causas de defeitos que afetam o desempenho dos médulos FV.

A compreensao adequada do desempenho das diferentes tecnologias FV em condi¢des
externas € fundamental para quantificar o desempenho a longo prazo da usina FV, a degradacao
real em campo, a confiabilidade e a durabilidade dos sistemas FV, bem como para a avaliagao de
viabilidade e projeto de futuras usinas (BANSAL; JAISWAL; SINGH, 2021).
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Entre os anos de 2000 e 2010, em cerca de 200 estudos distintos em 40 paises diferentes,
registraram-se mais de 11 mil taxas de degradacdo distintas. Diversos estudos em sistemas FV
com mais de 20 anos, e outros com até 30 anos, indicam uma vida util consideravel e valor
residual apds 25 anos, enquanto outros relatam o declinio prematuro de instalagdes FV existentes
devido a defeitos de fabricacdo ou praticas de instalacdo inadequadas (JORDAN et al., 2016).

Neste ponto, deve-se citar que as defini¢des e as caracterizagdes de falha ndo sdo um
consenso na literatura cientifica, pois nao ha uma defini¢ao clara para o termo falha (KOESTER
et al., 2022). O IEA apresenta em sua defini¢do a falha (em ingl€s, failure) em moédulos FV como
um efeito que degrada a poténcia do médulo sem reversdo ou causa um problema de seguranca.
Assim, questdes que nao afetam a poténcia de maneira irreversivel ou impactam na seguranca nao
sao consideradas falhas. Além disso, problemas causados por manuseio inadequado ou condicdes
ambientais extremas, como sujidade ou sombreamento, ndo sdo classificados como falhas de
médulo, pois ndo se relacionam com o desempenho normal esperado do médulo (KONTGES et

al., 2014; International Energy Agency, 2023).

Ento, de acordo com a definicao da IEA, o sombreamento ndo € considerado uma falha
no moédulo, pois, mesmo que degrade a poté€ncia do médulo, ndo € uma situagao irreversivel,

tampouco causa problemas de seguranca.

Alguns autores, tais como (LINDIG et al., 2018), descrevem que o termo falha em
dispositivos eletrotécnicos € definido como a perda da capacidade de um item realizar uma
func¢do requerida. Embora essa definicao seja clara para a maioria dos dispositivos, a falha de
um modulo FV € um pouco mais complexa. Por exemplo, mesmo que um médulo FV continue
tecnicamente em funcionamento, sua producdo de energia pode ser tdo baixa que inviabiliza
sua operacao do ponto de vista econdmico. Na mesma linha, (JORDAN et al., 2016) relata a
dificuldade de definir o termo falha e reforca a definicao de falha como a perda da capacidade
de um item realizar a funcado requerida. No entanto, o referido autor também destaca que essa

definicao nao € tao clara para médulos FV.

Outro termo que € recorrente na literatura € falta (em inglés, fault), que, assim como
falha, ndo tem uma defini¢ao objetiva quando aplicado a sistemas FV. Apesar disso, diversos
artigos apresentam categorizagdes e classificacdes de faltas. Um exemplo, pode ser apresentado
na classificacdo de faltas utilizada por (PILLAI et al., 2018), conforme desprende-se da Figura

14, pode-se partir das suas origens e efeitos no desempenho dos sistemas.

Destaca-se que falta aqui tem um sentido muito mais amplo que o conceito de falha
apresentado pelo IEA, pois aqui apresenta-se 0 sombreamento como uma possivel causa de faltas
assim com problemas em outros elementos do sistema, tais como inversores, banco de baterias e

até mesmo o lado CA da rede.
Inicialmente, de acordo com (PILLAI et al., 2018), as faltas podem ser divididas em trés
grandes categorias: fisicas, ambientais e elétricas. As faltas fisicas incluem as faltas internas e

externas dos médulos, enquanto as ambientais sdo causadas por sombreamento, que pode ser
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Ficura 14 — Classificacio de faltas em sistemas FV de acordo com (PILLALI et al.. 2018).
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Fonte: Adaptado de (PILLAI et al., 2018).

permanente ou temporadrio, e, por fim, as faltas elétricas podem ser problemas com os arranjos

ou com o sistema de condicionamento de poténcia.

Conforme mencionado, as faltas fisicas dos mddulos sdao subdivididas em faltas internas
e externas. Faltas internas referem-se a danos dentro das células FV e nos diodos de passagem
(by-pass). Por outro lado as faltas externas incluem rachaduras nos médulos, médulos quebrados

e degradados.

Em outro prisma, as faltas ambientais sdo principalmente causadas por sombreamento, que
pode ser permanente, devido a acumulagdes de sujeira, ou tempordrio, causado por movimento

de nuvens ou sombras de arvores.
Nao obstante, existem as faltas elétricas que podem ser circuitos abertos, ou curto-

circuitos entre um ou dois polos e o terra, entre polos de um mesmo arranjo ou entre polos

de arranjos distintos. Neste ponto, cabe fazer o adendo que o termo polo utilizado aqui em
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circuitos CC se refere ao terminal positivo e negativo do sistema. Por fim, ainda existem as falta
no condicionamento de energia, como, por exemplo, faltas no conversor, no MPPT, no banco de

baterias ou até mesmo anormalidades na rede elétrica.

Outros autores apontam classificacoes semelhantes aquela utilizada por (PILLAI et al.,
2018), tais como (KURUKURU et al., 2020), (MEMON et al., 2022), (DHOUNDIYAL et
al., 2022), (MERIBOUT et al., 2023). Deve-se também mencionar que o IEA apresenta uma

abordagem similar em para esta classificacdo (International Energy Agency, 2021).

Nao obstante, também € importante mencionar uma questdo semantica e linguistica,
pois os termos falta e falha portugués sdo sindnimos a depender do contexto. De acordo com o
diciondrio Houaiss, a palavra falha pode ser definida como interrup¢do de funcionamento normal
e ter como sindnimos defeito, faléncia ou falta.

No entanto, em sistemas elétricos, uma falta refere-se a um curto-circuito ou uma
interrupg¢ao inesperada no fluxo de corrente elétrica. Esse tipo de ocorréncia pode ser devido a
falhas no isolamento, defeitos em equipamentos ou condicdes climdticas adversas, como raios €
ventos fortes. As faltas podem causar danos significativos aos equipamentos e interrupgdes no
fornecimento de energia (GLOVER et al., 2011).

Assim, por conta dessas divergéncias, (JORDAN et al., 2016) opta por utilizar o termo
"modos de degradagdo" para referir-se as alteragdes observdveis na aparéncia, desempenho e

seguranca de um modulo.

Desta forma, considerando que este trabalho € focado na anélise de curvas I-V e, para
evitar conflitos semanticos, entende-se como adequado se desprender dos conceitos de falhas
e faltas, e utilizar a terminologia degradacdo em poténcia, definida como qualquer evento que
reduza de maneira permanente ou temporéria a poténcia elétrica gerada pelo médulo FV. Entéo,
o sombreamento de modulo FV serd considerado uma degradagdao em poténcia, mesmo que nao

seja caracterizado como uma falha no médulo FV, nos moldes da definicao do IEA.

Assim sendo, entende-se que a categorizacdo de degradagcdes em poténcia € essencial
para o diagndstico e a mitigacdo eficiente de problemas em sistemas FV, garantindo a eficiéncia
e a longevidade dos sistemas. Diversos estudos na literatura t€ém se dedicado a categorizar os
mecanismos pelos quais os médulos FV degradam, resultando em perda de capacidade de geragdo
de poténcia (JORDAN et al., 2016; NDIAYE et al., 2013; DHOUNDIYAL et al., 2022).

A compreensdo dos mecanismos de degradacio em poténcia de médulos FV é fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de manutengao e para a melhoria da confiabilidade dos
sistemas FV. Com isso, pode-se avangar para a préxima se¢ao, que introduz os MGNL. Esses
modelos adaptam seus parametros em resposta as condi¢cdes ambientais, oferecendo uma
abordagem mais precisa para a avaliacdo do desempenho dos médulos, podendo ser utilizados

como ferramenta para avaliacdo de degradacoes de funcionamento de sistemas FV.
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2.4 MODELOS GLOBAIS NAO LINEARES

Ap6s analisar a degradac@o em poténcia nos mddulos FV, € essencial explorar métodos de
modelagem que considerem essas varidveis dindmicas. Nesta se¢do, discutimos os MGNL, que
utilizam parametros adaptativos para prever com precisao o comportamento elétrico dos modulos
FV sob diversas condi¢cdes ambientais. Esses modelos representam uma evolucao significativa

em relacdo aos modelos tradicionais.

Os MGNL sao modelos de médulo FV capazes de representar o comportamento elétrico
do médulo FV sob diversas condi¢des ambientais, como temperatura e irradiancia varidveis.
Diferente de modelos cldssicos de circuitos, os MGNL adaptam seus parametros em resposta as
variacOes ambientais, proporcionando maior precisdo na simulacdo de desempenho dos médulos
FV (JUNIOR, 2023; JUNIOR, 2018; SILVA, 2019).

Os MGNL podem utilizar os mesmos circuitos basicos dos modelos tradicionais, como o
SDM, mas com parametros que variam conforme a temperatura e a irradincia. Essa adaptagao
¢ feita através de equacgdes nao-lineares especificas para cada parametro, que permitem uma
estimativa mais precisa do comportamento dos médulos FV sob diferentes condi¢des (JUNIOR,
2023; JUNIOR, 2018).

Um exemplo € apresentado em (SILVA, 2019), onde um MGNL incorpora 15 parametros,
incluindo R, Rgp, n, 1. € V,., dependentes de irradiancia e/ou temperatura. No entanto, estes
parametros sao obtidos por algoritmos de otimizagao que ajustam os parametros com base em

um conjunto limitado de curvas I-V obtidas sob diferentes condi¢des ambientais (SILVA, 2019).

Neste ponto, deve-se mencionar que o método proposto por (SILVA, 2019) depende de
um banco de curvas [-V. Assim sendo, para sanar essa necessidade, o autor utilizou o banco de
dados do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL, do inglés National Renewable
Energy Laboratory), que sao obtidos por medicdes de campos em plantas distintas espalhadas
pelo EUA.

Os MGNL sao particularmente tteis em aplicacdes onde a precisdo e a flexibilidade sdo
cruciais, como na deteccdo de degradacao em poténcia, manutengdo preditiva € maximizagao
da eficiéncia dos sistemas FV. Por exemplo, ao implementar o MGNL em controladores de
inversores FV, € possivel otimizar o MPP e detectar anomalias como sombreamento parcial em
modulos (SILVA, 2019).

No entanto, deve-se mencionar que diversas metodologias foram propostas para obten¢do
de MGNL, cada qual com sua especificidade, vantagens e desvantagens. Pode-se exemplificar
com os seguintes trabalhos publicados (ALI et al., 2017), (WANG et al., 2021), (ZHANG et al.,
2022a), (ZHANG et al., 2022b), e o trabalho (GHOLAMI et al., 2022) apresenta um compéndio

de publicacdes sobre o tema.
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2.4.1 MGNL proposto por (SILVA, 2019)

O MGNL apresentado em (SILVA, 2019) oferece uma modelagem de mdédulos FV,
abordando simultaneamente os efeitos da irradidncia e temperatura. Diferentemente de modelos
anteriores que utilizavam expressdes puramente matemdticas sem base fisica, este MGNL integra
equacoes de extrapolacdo de parametros diretamente no algoritmo de otimizagdo, utilizando
multiplas curvas I-V como dados de entrada. Isso resulta em um modelo mais preciso, capaz de
prever o comportamento dos médulos sob diversas condi¢cdes ambientais sem a necessidade de
repetidas estimacgoes de parametros.

As equacgdes que descrevem o0 MGNL sdo formuladas para incluir a variacdo da R, e Ry,
com a irradiincia e temperatura, além de outros parametros importantes como /. e V.. Desta

forma, (SILVA, 2019) apresenta as equacOes que regem o comportamento do modelo conforme:

G YRs
Rs - Rs,refQ []- + kRs(T - ﬂef)] + Rs,refl <G > ) (5)
ref
G YRsh
Rsh = Rsh,ref [1 + kRsh(T - ﬂef)] (G f) ) (6)
T = Tref, (7)
G
[sc = [Isqref + az(T - T‘ref)} (G ) ) (8)
ref
G
‘/;)c = Voc,ref + BT(T - Tvref) + BSV; In (G ) ) (9)
ref
R
I,=1,.(1 , 10
y= Lo (14 25 (10)
T — Yo
Lo = 22 (11)
eVt —1

Para exemplificar, R, € modelada como uma fun¢do de referéncia e temperatura, ajustada
pela irradiancia. Este detalhamento matematico permite que o MGNL mantenha a precisao fisica

dos parametros sob diferentes condicdes operacionais.

O processo de estimagao dos parametros do MGNL ¢é realizado através de um algoritmo
de otimizacao de busca por padrdes (PS, do inglés Pattern Search), cabendo aqui a ressalva de
que outros algoritmos foram testados em (JUNIOR, 2023). A estimacao € feita uma tnica vez
usando um banco de dados de curvas I-V, o que reduz a necessidade de reestimativas constantes,
uma limitacdo comum em modelos anteriores. Esta abordagem nao s6 melhora a eficiéncia

computacional, mas também aumenta a aplicabilidade préitica do modelo.
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A valida¢ao do MGNL foi realizada comparando suas previsdes com dados experimentais
de médulos FV de diferentes tecnologias, sendo importante ressaltar que este modelo foi validado
também em trabalhos como (BARBOSA, 2023), (JUNIOR, 2023) e (FERNANDES, 2024). Assim
sendo, os resultados mostram que o MGNL pode descrever com precisdo o comportamento dos
modulos para condi¢cdes ambientais diversas. Além disso, quando comparado a outros modelos
adaptativos, 0o MGNL demonstrou uma precisdo semelhante, mas com menor complexidade

computacional, destacando-se como uma solucdo eficaz ao problema.

Por fim, o MGNL representa uma evolu¢cao na modelagem de médulos FV, oferecendo
uma solucdo que combina precisao, flexibilidade e aplicabilidade pratica. No entanto, para validar
a eficdcia desses modelos e comparar diferentes abordagens, € necessario utilizar critérios de
avaliacdo bem definidos. A se¢do seguinte se dedica a apresentacao dos critérios de avaliacao

utilizados neste trabalho para medir a precisio e eficdcia dos modelos discutidos.

2.5 CRITERIOS DE AVALIACAO UTILIZADOS

Ap6s a apresentacdo do MGNL, torna-se necessario estabelecer critérios para a avaliagcdo
da eficdcia desses modelos. Esta se¢do apresenta os métodos de avaliacao utilizados neste trabalho,
o Erro Médio Absoluto em Poténcia (EMAP) e o Desvio Médio Quadratico (RMSD, do inglés
Root Mean Square Deviation). Esses critérios sdo aplicados para validar a precisdao dos modelos

e garantir que eles possam ser aplicados de maneira confidvel.

A priori, a avaliacdo pode partir do erro absouluto (erro,), conforme

€rro, = |Pcu7’va - Pmodelo|7 (12)

onde o subscrito curva indica o valor real da curva e o subscrito modelo referencia os valores

obtidos através do modelo proposto.

Assim sendo, para o caso concreto da avaliacao de curvas P-V, pode-se definir o EMAP

por

Npontos
D2 errog

EMAP = ,
N pontos

(13)

em que erro, € calculado para todos os pontos, conforme (12), da tensdo indo de zero até a
condigdo de circuito aberto, € Npont0s € 0 nlimero de pontos extraidos da curva I-V real do médulo
FV. Em sintese, € a soma de todos os erros absolutos ao longo da curva P-V (SILVA, 2019).

No entanto, desta forma, ndo € vidvel comparar duas curvas P-V de médulos de ordens de
poténcia distintas; dessa forma, pode-se normalizar pela poténcia mdxima do sistema em anélise,
dando origem assim ao Erro Médio Absoluto em Poténcia Normalizado (EMAPN) (JUNIOR,
2023), que pode ser definido como
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EMAP

EMAPN = x 100%. (14)

mp

Além disso, outra figura de mérito que € aderente a comparacgdo de curvas I-V é o RMSD
(MAHMOUD; XIAO; ZEINELDIN, 2013). O RMSD € uma métrica de erro que quantifica
a média das diferengas quadréticas entre os valores observados e os valores previstos por um
modelo. Para aplicacdo em pauta, optou-se por avaliar o desvio em corrente elétrica, isto &,

calculado por:

N,
1 curva
RMSD = Z (IC'urva - [modelo)Q- (15)
curva ]

De maneira semelhante, também € vélido normalizar o valor deste desvio, dando origem
ao Desvio Médio Quadratico Normalizado (NRMSD, do inglé€s Normalized Root Mean Square
Deviation)

RMSD

NRMSD = x 100%. (16)

sc

No entanto, para esta normalizacdo, utiliza-se a [,. como referéncia de normalizacao.

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, € apresentada uma fundamentacdo tedrica que reforca a necessidade da
compreensdo das caracteristicas de funcionamento dos médulos FV, destacando alguns pontos
de avaliacdo da curva I-V. Além disso, sdo apresentados os modelos baseados em diodos e o
modelo MGNL.

Destaca-se a influéncia da variagdo de alguns parametros dos modelos apresentados,
como n, R, R, na formagao da curva I-V, assim como as relacdes desses parametros com
variacOes de irradiincia e temperatura.

Assim, ressalta-se a importancia dos modelos para a modelagem de médulos FV, bem
como a escolha adequada de critérios que podem ser utilizados para avaliacdo da acurécia
desses modelos, sendo sugeridos 0o EMAPN e o NRMSD, por apresentarem boa aderéncia as

caracteristicas desejadas pelo modelo.



46

3 DESAFIOS NA MODELAGEM DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COM BLOCO
PV ARRAY DO MATLAB

O MATLAB/Simulink € uma ferramenta amplamente utilizada no campo da engenharia
e ciéncias aplicadas. O MATLAB, um software com uma linguagem de programacao de alto
desempenho, oferece uma ampla gama de funcionalidades para andlise numérica, visualizacdo de
dados e desenvolvimento de algoritmos. Por outro lado, o Simulink € uma extensdao do MATLAB
que permite a modelagem, simulagdo e andlise de sistemas dindmicos por meio de diagramas de
blocos, proporcionando uma abordagem visual para sistemas de engenharia (MATHWORKS,
2024). Esta ferramenta € particularmente util na modelagem de sistemas FV devido a sua

capacidade de lidar com a complexidade e variabilidade dos dados.

No entanto, a modelagem de sistemas FV apresenta diversos desafios. A variabilidade
da irradiancia solar e da temperatura ambiental, bem como a complexidade intrinseca dos
modelos fisicos e matemadticos, sdo alguns dos principais obstdculos. Entre os blocos presentes
no Simulink, a partir da versao do MATLAB R2015b, destaca-se o bloco PV Array, que pode ser
utilizado na modelagem de sistemas de geragdo solar FV. Este bloco representa médulos FV e

oferece uma interface grafica para inserir parametros definidos pelo usudrio.

Este capitulo tem como objetivo explorar e discutir as limitacdes encontradas na
modelagem de sistemas FV utilizando o bloco PV Array do MATLAB/Simulink. Serdo abordadas
as principais restri¢des e desafios, bem como possiveis solugdes para mitigar essas limitagdes e

melhorar a precisdo dos modelos de simulagao.

No desenvolvimento de pesquisas sobre caracterizagdo, modelagem e deteccao de
degradacgdes em poténcia em médulos FV, € comum utilizar este bloco especifico como referéncia.
Em essé€ncia, parte-se do pressuposto de que o comportamento desse bloco representa o
comportamento esperado para o sistema em andlise, seja uma célula, um médulo ou um arranjo
de médulos. Portanto, € essencial investigar o funcionamento e o comportamento desse bloco, a
fim de determinar sua adequagao como referéncia e compreender quaisquer limitacdes que possa

apresentar.

Um exemplo pode ser observado em (HARROU et al., 2018), que propde uma avaliagio
das diferencas entre os MPP (I,,,,,, Vipp € Ppopp) do arranjo real e do modelo simulado, para
assim determinar a existéncia ou nao de degradacdes em poténcia. Porém, € facil perceber
que, caso o modelo utilizado nao represente de maneira fidedigna o comportamento do arranjo

sauddvel, pode-se apresentar vicios na detec¢do das degradacdes em poténcia.

3.1 BLOCO PV ARRAY DO MATLAB

Inicialmente, entende-se como relevante uma breve apresentacdo e contextualiza¢io do

funcionamento do bloco PV Array, para assim estender a sua andlise e compreender os detalhes de
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sua operacao. Dito isto, pode-se observar na Figura 15 como € disposto o bloco para ambiente de
simulagdo. Desprende-se assim que este possui duas entradas, uma para irradiancia (Ir, conforme
bloco) e outra para temperatura (T, conforme bloco), o terminal positivo (+) e negativo (-), além

de uma conexao para medi¢dao (m).

Figura 15 — Bloco PV Array.

m

Fonte: (MATHWORKS, 2024).

Isto posto, em consulta a central de ajuda do MATLAB (MATHWORKS, 2024), o bloco
PV Array ¢ um modelo baseado no SDM, e por isso possui cinco parametros, utilizando a corrente
fotogerada (/,,},), resisténcia série ([2;) e resisténcia shunt (R,,), fazendo com que a curva I-V
seja dependente da irradiancia (G) e da temperatura (7") do sistema especificado. Conforme ja
mencionado € baseado no SDM, cuja corrente, para um tnico médulo, pode ser correlacionada

com a corrente de saturacao (/) € a tensdo no diodo (V}), através de:

(+%)
]d:]sat exvt/ —1 s (17)
enquanto a tensado térmica (V;), pode ser escrita da seguinte forma:
KT
Vi=—-n-Nj, (18)
q

onde n € o fator de idealidade do diodo, N, € o ndmero de células em série, K € a constante de
Boltzmann (1,38 - 1072J/K), q é a carga de elétron (1,602 - 1071°C'), e T' é a temperatura em

Kelvin.

E vilido também avaliar quais parAmetros podem ser configurados no bloco PV Array,
conforme ilustra a Figura 16. Na secdo Array data | 1 | (dados do arranjo, em portugués), pode-se
alterar a quantidade de strings (séries de médulos solares) em paralelo e de médulos conectados
em série. Como exemplo, quando se deseja avaliar somente um mdédulo, deve-se preencher ambos
os campos com o valor unitdrio. Enquanto isso, na secdo Module data |2 | (dados do médulo, em
portugués) podem ser parametrizados os médulos. Neste ponto, indica-se pesquisar o modelo do
modulo desejado no banco de dados, assim todos os demais parametros sdo determinados de
maneira automdtica. Porém, caso nao exista o médulo desejado dentre os disponiveis, deve-se
utilizar o user-defined (definido pelo usudrio, em portugués). Se for o caso, deve-se assim

preencher os valores de:
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Células por médulo;

e Tensao de circuito aberto - V,. (V);

Corrente de curto circuito - [, (A);

* Tensdo no ponto de médxima poténcia - V,,,,, (V);

Corrente no ponto de mdxima poténcia - I,,,, (A);

Coeficiente de temperatura do V,. - (%/°C);

Coeficiente de temperatura do I, - (%/°C).

Vale-se aqui salientar que, todos os dados a serem preenchidos devem ser em STC.

Figura 16 — Pardmetros Bloco PV Array no MATLAB/Simulink R2023a.

[*&] Block Parameters: PV Array X
PV array (mask) (link)
Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.
Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
Parameters  Advanced
Array datam Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 40 array @ 1000 W/m?2 & specified temperatures v

T_cell (deg.C) [4525 ]

Series-connected modules per string 10 Plot

Module data‘Z‘ Model parameters @

Module: A10Green Technology A101-S72-175 v
Light-generated current IL (A) 7.8654

Maximum Power (W) 213.15
Cells per module (Ncell) |60 Diode saturation current I0 (A) 2.9273e-10
Open circuit voltage Voc (V) 36.3

Short-circuit current Isc (A) 7.84 Diode ideality factor 0.98119

Voltage at maximum power point Vmp (V) 29
Current at maximum power point Imp (A) 7.35 Shunt resistance Rsh (ohms) 313.0553

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36099

Series resistance Rs (ohms) 0.39381
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.102

{ OK Cancel Help Apply

Fonte: MATHWORKS, 2024).

Desta forma, a partir da definicao dos dados do médulo, a se¢cdo Model parameters
(parametros do modelo, em portugués) € calculada e preenchida. Ressalta-se a necessidade da
escolha adequada dos dados do médulo, sejam esses dados oriundos do datasheet ou do préprio
banco de dados do MATLAB.

Em resumo, o bloco PV Array do MATLAB/Simulink € uma excelente ferramenta para a
modelagem e simulacao de sistemas FV, permitindo uma andlise detalhada das caracteristicas e
desempenho dos médulos. Apesar disso, € um bloco que foi criado na versio MATLAB R2015b,
e ao longo de suas versdes, sofreu poucas alteracOes significativas em suas caracteristicas
construtivas. Suas atualizacOes se restringiram a manutengao do banco de dados e melhorias de

interface com o usudrio.
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3.2 METODO DE TRANSLACAO DE CURVAS

Deve-se mencionar a metodologia utilizada para translagdo das curvas I-V, na qual o
bloco PV Array aplica cinco equagdes para relacionar os parametros do modelo com irradiancia

e temperatura, sendo elas:

G
[ph = G_[[ph,ref + aISC<T - Tref)]a (19)
ref
T
= Nyef ( > ) (20)
Tref
Gre
Ra :Rsh,mf( Gf), @1
Rs = Rs,refa (22)
T \?® o(Zgres Eg
Isat = Isat ref (_> ek( Tref 3 >7 (23)
7 Tref

além das equacdes de translacdo de /. e V.

]sc - Isc,ref []- + ay,. (T - TTEf)] ) (24)

‘/oc - ‘/;c,ref [1 + 5VOC(T - Tref)] ) (25)

onde o subscrito re f € atribuido para valores de referéncia. Estas equag¢des foram compiladas
por (de SOTO et al., 2006) e amplamente aplicadas na modelagem de médulos FV, podendo-se
mencionar alguns exemplos (CHOUDER et al., 2012), (HUANG et al., 2020), (WANG et al.,
2021), (ZHANG et al., 2022a), entre outros. Conforme pode ser observado nas Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Parametros internos do Bloco PV Array no MATLAB/Simulink R2023a.

e
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E g
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Teell_K : | s
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external Rsh_5%Sref Id+IRsh
['\-'_:I ade] 2 | x
Rsh_amaySpc |—> = IRsh_5%
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| x K
Rsh"MserMNpar £
[Teel_K} Teall_K REh ey =
axp
[E_g] Eg {5_Sref}
E g S/Sraf
Toell_KiTraf K
b TR {10 Mpar = [10_amay_T] Diode characteristic
10_srmay_T Id=I0* [exp (VA4/VT) -1]
10_array
where:
VT=VT ref* (Tcall K/Tref K}: Id = diocde current (A}
I0_T=I0 ref*({Tcell K/Tref K)"2)*exp( (EgRef/(kl*Tref K))-(E_g/ (kl*Tcell K}k Vd = dicde woltage (V)
Esh=Rsh_ ref*Sref/S I0 = dicde saturation current (A}
VT = temperature woltage = k*Tcell K/g*nlI*Ncell*Nser
Tecell K = cell temperature (K],
k = Beltzman constant = 1.3806e-23 J.K"-1
g = electron charge = 1.6022=-19 C
nl = diode ideality factor
Ncell= number of series-connected cells per module
Nser = number of series-connected modules per string

Fonte: (MATHWORKS, 2024).

0s
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Figura 18 — Parametros internos do Bloco PV Array no MATLAB/Simulink R2023a.
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Fonte: MATHWORKS, 2024).

Neste ponto, € importante mencionar que na literatura cientifica € possivel encontrar
dezenas de procedimentos distintos de translagdo de curva I-V (PILIOUGINE et al., 2024),
ressaltando que a norma IEC 60891:2021 descreve quatro procedimentos distintos, alguns deles
com versdes simplificadas (IEC, 2021).

Destaca-se que todos os métodos t€ém como objetivo principal corrigir os pardmetros dos
modulos FV de STC para outras condi¢oes de operacao. No entanto, possuem complexidades e
abordagens distintas. O método de (de SOTO et al., 2006) € conhecido por sua simplicidade e
aplicacdo direta de equagdes especificas para cada parametro.

Além disso, enquanto o método de (de SOTO et al., 2006) € eficaz para pequenas corre¢des
de irradiancia, os procedimentos da IEC 60891:2021 fornecem um conjunto padronizado de
técnicas amplamente utilizado na industria, capaz de lidar com uma variedade mais ampla de

condic¢des e ajustes de parametros.

.

Assim, aproveita-se para aprofundar a andlise acerca destas equacdes aqui apresentadas. E
recorrente encontrar na literatura outras abordagens para as variacdes dos parametros em funcio
da temperatura e da irradiancia. Como exemplo, pode-se avaliar a resisténcia série R, que de

acordo com (22), € independente de irradiancia e temperatura.
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No entanto, em (ZHANG et al., 2022b), o autor apresenta uma possivel dependéncia de

R, conforme

Rs = Rs,ref + €RS<T — Tref) —+ ’}/RS(G — G?‘ef); (26)

onde ep, € o coeficiente de temperatura de R, e g, € o coeficiente de irradiancia. Por outro lado,
(WANG et al., 2021) utiliza a correlagcao

Ry = Ryyep — {%e“ﬁ“)} . 27)

Nao obstante, entende-se que os resultados obtidos em (JUNIOR, 2023) corroboram
com a ideia de que R, € dependente de irradiancia e temperatura. O autor propde a utilizacio
de um polindmio para avaliar o comportamento dos parametros do SDM. Assim sendo, para
exemplificar, pode-se apresentar a Figura 19, em que € possivel perceber a varia¢do dos valores
de R, para diferentes valores de irradiancia e temperatura. Deve-se explicar que a Figura 19,
apresentada por (JUNIOR, 2023), utiliza a notacdo por unidade (pu), em que os valores base sdo
T e G em STC; em outras palavras, T, = 1 representa 25 °C' e G}, = 1 representa 1000 W/m.
Salienta-se que em (JUNIOR, 2023) os valores s@o obtidos através do bancos de dados da NREL.

Figura 19 — Plano de R, para médulos de silicio.
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2023).
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3.3 ENERGIA DE BANDA PROIBIDA (E,)

Pode-se retomar a corrente de saturacdo, Equacdo (23), em que a energia de banda
proibida £, apresenta uma pequena dependéncia com a temperatura, sendo representada no

Bloco PV Array, conforme

E, = Eyyer(1—0,0002677[T — T,e/)). (28)

Esta equacao também fora apresentada por (de SOTO et al., 2006) e também € recorrente

encontrd-la em métodos de modelagem de médulos FV,

Em (JUNIOR, 2018) opta-se por utilizar a equagao, conhecida como Efeito Varshni
(VARSHNI, 1967),

_agT?
ir—l—ﬁEg7

em que E,(0) € a energia em 0 K (—273,15 °C) e ap, e S, sdo constantes que dependem

Ey(T) = E,(0) (29)

do material utilizado. Como exemplo, em (SINGH et al., 2012) sio apresentados os valores da
Tabela 2, com os pardmetros de E,(0), ag, € S, Além disso, acrescentou-se a £, (ST'C), que
representa a energia de banda proibida em temperatura de STC, ou seja, 25 °C, para os materiais
semicondutores Silicio (Si), Arseneto de galio (GaAs), Telureto de Cadmio (CdTe) e Sulfeto de
Céadmio (CdS).

Tabela 2 — Parametros da energia de banda proibida para materiais semicondutores Si, GaAs,

CdTe e CdS.
Material | E;(0) [eV] | agg [eV/K]|-107* | Ogg [K] | Eg(STC) [eV]
Si 1,1557 7,021 1108 1,1113
GaAs 1,5216 8,871 572 1,4310
CdTe 1,6077 3,100 108 1,5399
CdS 2,5830 4,020 147 2,5027

Fonte: Adaptado de (SINGH et al., 2012).

Assim sendo, utilizando os valores da Tabela 2 em (29), pode-se representar, conforme
a Figura 20, os valores da energia de banda proibida em funcao da temperatura. Inicialmente,
optou-se por avaliar uma variagcdo de temperatura mais ampla, entre —273, 15 °C', para contemplar
ovalorde E,(0), e 250 °C, por considerar aplicagdes tanto terrestres quanto espaciais de modulos
FV (SINGH et al., 2012). No entanto, também se destaca na referida figura a faixa de temperatura

entre 25 °C' e 75 °C, por serem temperaturas mais usuais.
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Figura 20 — Comportamento da energia de banda proibida de acordo com o Efeito Varshni
para materiais semicondutores Si, GaAs, CdTe e CdS em func¢do da variacdo de

temperatura.
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Fonte: O Autor (2024).

Com o intuito de comparar a simplificacao apresentada em (de SOTO et al., 2006),
Equacao (28), com o Efeito Varshni (VARSHNI, 1967), Equacdo (29), considerou-se que a
energia de banda proibida de referéncia (£, ,.s) de (28) € igual ao valor de E,(ST'C’) apresentado

na Tabela 2, resultando assim na Figura 21.
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Figura 21 — Energia de banda proibida comparando Efeito Varshni em (29) e a linearizagao
apresentada por (de SOTO et al., 2006) em (28) para materiais semicondutores (a)
Si, (b) GaAs, (c) CdTe e (d) CdS em fung¢do da variacdo de temperatura.
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Fonte: O Autor (2024).

Nota-se assim que a linearizacdo apresentada em (de SOTO et al., 2006) pode ser
considerada adequada para médulos de Si, enquanto para médulos de outras tecnologias nao é
tao aderente, podendo assim representar uma limitagdo de utilizagdo do Bloco PV Array para

modelar médulos e sistemas que possuam uma tecnologia diferente de Silicio.

Como exemplo, pode-se observar que o moédulo FS-4122A-3 do fabricante First Solar,
presente no banco de dados do Bloco PV Array, ¢ um moédulo concebido com células de CdTe,
conforme ilustra o seu datasheet na Figura 22. Pode-se também apresentar a captura da tela do
Simulink, conforme Figura 23, confirmando assim a utiliza¢do do valor de —0, 0002677, em
(28). Nota-se, assim, que a energia de banda proibida € regida por (28), sem qualquer adaptacao,

corroborando assim para as limitagdes apresentadas pela utiliza¢ao do Bloco PV Array.
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Figura 22 — Datasheet do médulo First Solar - FS-4122A-3.

MECHANICAL DESCRIPTION

MODULE NUMBERS AND RATINGS AT STANDARD TEST CONDITIONS (1000W/m?, AM 1.5, 25°C)°

Length 1200mm NOMINALVALUES FS-4110-3 F$-4112-3 FS-4115-3 FS-4117-3 FS-4120-3 FS-4122-3
Width 600mm FS-4110A-3  FS-4112A-3  FS-4115A-3  FS-4117A-3  FS-4120A-3  FS-4122A-3
Welght 12kg Nominal Powet® (-0/+5W) Pupp (W) 110.0 1125 115.0 117.5 1200 122.5
Thickness 6.8mm Voltage at Pyx Ve (V) 678 68.5 69.3 701 708 75
Area 0.72m2 Current at Pygy Ingep (A) 162 164 1.66 168 170 11
Individual 2.5mm2, 657mm Open Clrcult Voltage Voc (V) 86.4 87.0 81.6 88.1 88.7 88.7
Leadwire (minimum from straln Short Clrcult Current Isc (A) 182 1.83 1.83 1.83 1.84 1.85

rellef to connector

mating surface) Module Efficlency % 15.3 15.6 16.0 16.3 16.7 17.0
Connectors MC4 or MC4-EVO 2° Maximum System Voltage Vsys (V) 1500 ™8
Bypass Dlode | None Limiting Reverse Current Ir (A) 4.0
Cell Type Thin-film CdTe Maximum Serles Fuse Icr (A) 4.0

semiconductor, or (RN /2 100 ai P 5

up 10 216 cells RATINGS AT NOMINAL OPERATING CELL TEMPERATURE OF 45°C (800W/m?, 20°C air temperature, AM 1.5, 1m/s wind speed)”
Frame Material | None Nominal Power Puee (W) 83.2 85.1 87.0 89.0 90.8 92.7
Front Glass 3.2mm heat Voltage at Pyax Ve (V) 63.5 64.5 64.9 65.9 66.3 67.2

strengthened Current at Pyax Iwee (A) 1.31 1.32 1.34 1.35 1.37 1.38

Serles 4A™ includes Open Circult Voltage Voe (V) 81.6 82.1 82.7 83.2 83.7 83.7

antl-reflective coating

Short Circult Current Isc (A) 1.47 1.47 1.48 1.48 1.48 1.49

Back Glass 3.2mm

tempered TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Encapsul Laminat Module Operating Temperature Range (°C) -40to +85

with edge seal Temperature Coefficlent of Pygp Ty (Puee) -0.28%/°C [Temperature Range: 25°C to 75°C]

10
Load Rating | 2400Pa Temperature Coefficlent of V¢ Ti (Voo) -0.28%/°C
Temperature Coefficlent of Isc Tk (Is¢) +0.04%/°C

Fonte: (First Solar, 2018).

Figura 23 — Implementacao da energia de banda proibida no bloco PV Array para o médulo
FS-4122A-3.

{Tcel_K} +
Tref K -

E g=EgRef* (1+dEgdT* (Tcell K-Tref K));
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TR

E :
9
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dEgdT EgRef

Block Paramets

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main  Signal Attributes Parameter Attributes
Gain:
dEgdT 0.0002677 :

e
ezl YU V Multiplication: Element-wise(K.*u)

VT_ref_array

V_diode} 9 0K Cancel Help Apply

Fonte: MATHWORKS, 2024).

Cabe aqui esclarecer que € factivel alterar o valor desta variavel. Como exemplo, através

da andlise da curva apresentada na Figura 24, compreende-se que o valor de —0, 00018904

seria mais aderente aos médulos de CdTe. Portanto, fazendo a corre¢ao mencionada, € obtida a

adaptacdo apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Energia de banda proibida comparando Efeito Varshni em (29) e a adaptacao da
linearizagdo apresentada por (de SOTO et al., 2006) em (28) para mddulos de CdTe.
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Fonte: o Autor (2024).

Isto posto, pode-se simular as curvas I-V com a correcao deste valor e sem a alteragdo
deste valor, salientando aqui que a alteragdo € mais visivel quando hé variagdes na temperatura
do médulo. Assim, com a andlise da Figura 25, percebe-se o descasamento entre as curvas [-V a

medida que a temperatura vai sendo maior que 25 °C'.
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Figura 25 — Comparativo das curvas I-V e P-V do modulo FS-4122A-3 simulado usando o bloco
P-V array sem considerar a corre¢do da varia¢do de F, e considerando esta correcdo
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Fonte: O Autor (2024).

3.4 A ESCOLHA DOS PARAMETROS DE REFERENCIA

E interessante discutir os parimetros apresentados nos datasheets dos fabricantes de
modulos FV. Infelizmente, alguns fabricantes ndo apresentam as informacodes dos médulos de
maneira assertiva, ou até mesmo conflitante dentre informacodes do proprio datasheet. Além disso,
eventualmente, devido a problemas no processo produtivo, pode-se ter alguma discrepancia entre

os dados do datasheet e o efetivamente apresentados pelo médulo.

Como exemplo, pode-se observar as informacdes apresentadas no datasheet do médulo
RSM-100P (RESUN, 2024), conforme apresentado na Figura 26. De acordo com a planilha das
condi¢des de funcionamento em STC, a [,. é 6,04 A (Figura 26(a)). No entanto, observando
a curva I-V apresentada no mesmo datasheet (Figura 26(b)), percebe-se que para todas as
irradiancias, inclusive 1000 1W/m?, a corrente ndo atinge valores superiores a 6 A. Enquanto

observando a Figura 26(c), os valores parecem se aproximar de 6, 04 A.



59

Figura 26 — Informacdes do datasheet do médulo RSM-100P do fabricante Resun. (a) Dados
elétricos em STC. (b) Curva I-V para diferentes irradiancias. (c) Curva I-V para
diferentes temperaturas.

(@)
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 100W
Open Circuit Voltage-Voc(V) 21.58V
Short Circuit Current-Isc(A) 6.04A
Maximum Power Voltage-Vmp (V) 17.40V
Maximum Power Current-Imp(A) 5.75A
Module Efficiency (%) 15.44%

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
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Fonte: (RESUN, 2024).
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Nao obstante, outro ponto passivel de andlise € a aderéncia das informagdes apresentadas
no datasheet com o banco de dados do médulo do MATLAB. Para ilustrar, pode-se avaliar os
dados apresentados no datasheet do médulo YL265C-30b da YINGLI Solar, conforme Figura 27,
cabendo aqui a constatacdo de que essa € a versdo americana do datasheet e que a versao alema,

Figura 28, do mesmo moédulo apresenta valores distintos.
Figura 27 — Datasheet do Médulo YINGLI - YL265C-30b - Americano.

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module type YLxxxC-30b (xxx=P,,..)

Power output R w 280 275 270 265 260
Power output tolerances AP w 0/+5

Module efficiency n, % 171 16.8 16.5 16.2 15.9
Voltage at P, Vo v 31.3 30.9 30.5 30.1 29.7
Current at P, lasss A 8.96 8.91 8.85 8.79 8.74
Open-circuit voltage Vi, V4 39.1 38.8 38.6 38.3 38.1
Short-circuit current | A 9.50 9.47 9.43 9.37 9.35

sc

STC: 1000W/m? irradiance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN 60904-3.
Average relative efficiency reduction of 3.5% at 200W/m? according to EN 60904-1.

Fonte: (YINGLI, 2016).

Figura 28 — Datasheet do Modulo YINGLI - YL265C-30b - Alemao.

ELEKTRISCHES VERHALTEN
Elektrische Parameter bei Standard-Testbedingungen (STC)

Modultyp ¥LxxxC-30b (xxx=P,..)

Leistung P W 280 275 270 265 260 255 250

Leistungstoleranz 4apP__ W 0/+5

Modulwirkungsgrad n, % 171 16,8 16,5 16,2 15,9 15,6 15,3

Spannung bei P, _, Vmw v 311 30,8 EIN 31,0 30,8 30,6 30,5

Strom bei P, | A 2.01 8,94 8,68 8,55 8,46 8,33 8,20
v 38,9 38,6 39,0 39,0 38,6 38,3 381

mep
Leerlaufspannung v,
IQ!

Kurzschlussstrom A 9,61 9,55 9,06 8,93 8,91 8,85 8.M

STC: 1000W/m? Einstrahlung, 25°C T, AM 1,5 Spektrum gemal EN 60904-3.
Mittlere Verringerung des relativen Wirkungsgrads von 3,5% bei 200W/m? gemal EN 40904-1.

Fonte: (YINGLI, 2016).

Ambas as versdes sao ligeiramente diferentes das informacdes do banco de dados do
MATLAB, conforme a Figura 29. Com o intuito de facilitar a avaliacdo, os dados sdo apresentados
na Tabela 3.
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Figura 29 — Parametros do MATLAB para o médulo YL265C-30b.
Module data
Module: Yingli Energy (China) YL265C-30b 5
Maximum Power (W) 265.2174
Cells per module (Ncell) 60
Open circuit voltage Voc (V) 38.28
Short-circuit current Isc (A) 9.35
Voltage at maximum power point Vmp (V) 30.38
Current at maximum power point Imp (A) 8.73
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.3

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.044
Fonte: MATHWORKS, 2024).

Tabela 3 — Comparagdo entre dados do médulo YL265C-30b de diferentes Fontes.

Modelo YL265C-30b YL265C-30b YL265C-30b
Fonte dos dados | Datasheet Americano | Datasheet Alemao MATLAB
N¢ de Celulas 60 60 60
Poax (W) 265 265 265,2174
Ve (V) 38,3 39 38,28
I.. (A) 9,37 8,93 9,35
Vimp (V) 30,1 31 30,38
Lnp (A) 8,79 8,55 8,73
UIsc (A) -* -* _053
Bvoc (A) ¥ x 0.044

* - valores nao apresentados nos Datasheet.

Fonte: O Autor (2024).

Assim sendo, caso fossem utilizados os dados apresentados para parametriza¢do do bloco
PV Array, é possivel que seja inserido um erro na origem dos dados. Para melhor avaliar essa

informacao, as curvas [-V e P-V do médulo YL265C-30b sdo apresentadas na Figura 30.

Pondera-se aqui que € evidente que para o caso apresentado o erro relativo € pequeno,
porém, caso o objetivo da andlise seja avaliar cendrios de producdo de grandes plantas de geracao
de energia, ajustar algum mecanismo de busca de MPP ou até mesmo testar algum algoritmo
de deteccdo de degradacdes em poté€ncia em modulos, essa fonte de erro pode influenciar nos

resultados.
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Figura 30 — Comparacao entre as curvas [-V e P-V do Mdédulo YL265C-30b para diferentes
fontes de dados.
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Fonte: O Autor (2024).

Entende-se que, apesar dos esfor¢os da industria, € facilmente observada alguma variagao
nas caracteristicas elétricas de modulos FV que deveriam ser idénticas. Isso fica evidenciado
principalmente pela incerteza associada a maxima poténcia, que em moddulos comerciais €
comum apresentar uma tolerancia de algo em torno de 5%, fato este que pode ser observado em
alguns datasheets comerciais (PAVAN et al., 2014).

3.5 OPERACAO DO PV ARRAY DURANTE TRANSITORIOS

Cabe também apresentar que eventuais limitacdes de cdlculo numérico podem ser um
ponto sensivel durante a utilizacao do bloco PV Array. Essas limitacdes podem decorrer do
processo iterativo necessdrio para resolver as equagdes que descrevem o comportamento dos
modulos. Em outras palavras, durante a simulagdo, o bloco PV Array precisa realizar célculos
numéricos para encontrar as grandezas elétricas resultantes em cada ponto de operacdo, com base
nas condicoes de irradiancia e temperatura fornecidas. No entanto, a precisao desses célculos

depende da defini¢do adequada de tolerancias para a convergéncia das solugdes.
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A tolerancia no MATLAB/Simulink é um parametro que afeta a precisao das simulagdes,
que define o erro maximo relativo permitido para os estados do sistema em cada passo de cdlculo
e € necessdrio para controlar a precisdo do cdlculo de passo de varidvel. O valor padrao da
tolerancia é 1073, como apresenta a Figura 31, indicando o valor padréo da tolerdncia e como

altera-lo.

Figura 31 — Configuracdo de Parametros do MATLAB/Simulink.

& Configuration Parameters: untitled/Configuration {Active) — O x
Solver Simulation time
Data Import/Export
Start time: |0.0 Stop time: | 10.0
Math and Data Types Start time top tim
» fic
Solver selectio
Implementation olverseection
Model Referencing Type: |Variable-step v | Solver: \ode23t (mod. stifff Trapezoidal) -
Simulation Target
Code Generation ¥ Solver details
Ci ge
» HDL Code Generation Max step size auto Relative tolerance 1e-3
Simscape
Min step size auto Absolute tolerance auto
» Simscape Multibody
Initial step size auto Auto scale absolute tolerance
Solver reset method: |Fast -
Shape preservation Disable Al -
Number of consecutive min steps 1
Solver Jacobian method auto -
Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings * | Algorithm Nonadaptive v
Time tolerance 10*128"eps Signal threshold
Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options
Automatically handle rate transition for data transfer

Allow multiple tasks to access inputs and outputs

oK Cancel Help Apply

Fonte: (MATHWORKS, 2024).

Com o intuito de evidenciar um pouco melhor esta limitagdo, utilizou-se o bloco PV Array
parametrizados com o Médulo Canadian Solar CS6U-360P de 360 I/ em diversas simulacdes
com variagdes em degrau de irradiancia, temperatura e tensao elétrica. Para a irradiancia variou-se
entre 1000 W/m? e 900 W/m? (queda de 10% da irradiancia de STC), para a temperatura
variou-se entre 25 °C' e 75 °C' (elevagao de duas vezes da temperatura de STC), enquanto para a
tensdo elétrica variou-se entre 41,85 V e 46,5 V' (queda de 10% V), todas em uma frequéncia

de 50 H z. Os resultados sao apresentados na Figura 32.

Observando os resultados apresentados na Figura 32, nota-se que, para variacoOes de
irradiancia, tolerancias superiores a 10~° apresentam discrepancias (Figura 32(a)), para variacdes
de temperatura, tolerancias superiores a 10~" também apresentam desvios (Figura 32(b)), por fim,
para variagdes em tensdo elétrica a tolerncias superiores a 10~° apresentam erros (Figura 32(c)).
Assim sendo, pode-se notar que valores de tolerancia superiores 10~ apresentam problemas de

representacdo fiel do médulo durante transitérios de pardmetros.
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Figura 32 — Avaliacdo do comportamento transitério da poténcia elétrica para diferentes variacoes
em degrau dos parametros: (a) irradiancia (b) temperatura (c) tensao.
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Fonte: O Autor (2024).

Salienta-se aqui que o objetivo ndo é abordar aspectos numéricos ou quantitativos destes
erros, somente avaliar que a depender da tolerancia pode-se propagar erros, caso o objeto da

avaliacao seja intermitente ou dindmico. Além disso, a depender da aplicacdo utilizada, estes
erros podem ser significativos ou ndo.

Ressalta-se que ao definir as tolerdncias de convergéncia, ¢ importante considerar o
equilibrio entre precisdo e efici€éncia computacional. Se as tolerancias forem definidas muito
baixas, o algoritmo de cdlculo pode exigir um nimero excessivo de iteragdes para alcancar a

convergéncia, resultando em tempos de simulagdo mais longos e maior esforco computacional.
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Por outro lado, tolerancias muito altas podem levar a solu¢des aproximadas que nao
capturam com precisdo o comportamento real dos médulos. Isso pode afetar diretamente a

precisao das andlises realizadas.

Neste ponto, também € valido mencionar que o bloco apresenta limitagdes quanto a
alteracao do passo de cdlculo, caso se deseje utilizar o passo de cdlculo fixo. Nos casos em que o
passo configurado foi superior a 2, 27 s, a execucao da simulacio foi interrompida por erros no
calculo numérico. Sendo assim, recomenda-se utilizar valores inferiores ao supracitado para o

passo de cdlculo.

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo aborda as limitacdes de modelagem em sistemas FV, com foco especial no
bloco PV Array do MATLAB. A partir de uma andlise detalhada, fica evidente que embora o
bloco PV Array seja amplamente utilizado para modelar sistemas FV, ele apresenta limitacdes que
podem afetar a precisdo dos resultados. Por exemplo, a necessidade de escolher cuidadosamente

os parametros a serem utilizados.

Além disso, a metodologia de translacdo de curvas utilizada pelo bloco PV Array também
pode introduzir incertezas nos resultados. Outra questao importante discutida € a variacdo nas
caracteristicas elétricas dos médulos FV, mesmo quando sdo supostamente idénticos. Essas
variacdes podem introduzir erros significativos na modelagem de sistemas FV, especialmente em
cendrios de producao em larga escala.

Em sintese, destaca-se a importancia de uma abordagem cuidadosa ao modelar utilizando
o bloco PV Array do MATLAB. Embora essa ferramenta seja poderosa, € essencial reconhecer e

mitigar suas limitacdes para obter resultados precisos e confidveis na anélise de sistemas FV.



66

4 APLICACAO DO MGNL COM EXTRACAO DE DADOS DE MODULOS FV

Dadas as limitag¢des apresentadas pelo Bloco PV Array do MATLAB/Simulink no capitulo
anterior, € importante buscar alternativas que contornem os problemas apresentados. Neste

contexto, pode-se propor a utilizacdo de outro principio para modelagem de médulos FV.

O MGNL pode ser uma solucao para mitigar alguns problemas apresentados. No entanto,
para que o referido modelo funcione de maneira adequada, € necessdrio extrair algumas curvas
I-V do médulo em andlise e utiliza-las como um banco de dados para suprir o modelo. Desta
forma, entende-se que o primeiro passo para a utilizacdo adequada de curvas I-V extraidas de
forma experimental para uso no MGNL € o desenvolvimento de uma metodologia de obtencao

dos dados das curvas I-V de maneira adequada e confidvel.

Assim sendo, este capitulo € dividido em sete se¢des: primeiramente € apresentado o
desenvolvimento da bancada experimental utilizada para extracdo das curvas I-V; em seguida sdo
explicitados os procedimentos adotados para o tratamentos dos dados obtidos com o extrator de
curvas; posteriormente sdao abordadas as técnicas de obten¢ao de parametros para aplica¢ao do
MGNL; logo depois € apresentada a concep¢ao do MGNL em ambiente MATLAB/Simulink;
em seguida comparam-se os resultados com o Bloco PV Array do MATLAB/Simulink; e é
apresentada uma alternativa de ajustes valida para a utilizagdo do Bloco PV Array; por fim, € feita

uma breve avaliacao da utilizacdo da metodologia proposta para um arranjo de quatro médulos.

4.1 BANCADA EXPERIMENTAL PARA EXTRACAO DE CURVAS I-V

E importante voltar ao contexto do funcionamento do MGNL. Conforme ja mencionado,
0 MGNL proposto por (SILVA et al., 2017) foi o precursor no desenvolvimento de modelos com
essas caracteristicas. Posteriormente outros modelos foram apresentados a comunidade cientifica,
como (JUNIOR, 2023), (ZHANG et al., 2022a), (WANG et al., 2021), (LANG; ZHANG, 2020),

entre outros.

Isto posto, conforme ja mencionado, uma das etapas impreteriveis para o correto
funcionamento da otimizacao destes modelos € a disposicao de curvas I-V, sendo desejdvel que
estas representem de maneira clara o funcionamento do sistema em andlise. Portanto, estas curvas,
preferencialmente em diferentes pontos de operagao, serdo utilizadas na etapa de treinamento.

Desta forma € possivel extrair os pardmetros necessdrios para a modelagem do sistema.

Desprende-se assim, a importancia de um banco de dados com uma boa variabilidade
de parametros e que representem de maneira coerente 0 comportamento do sistema em anélise.
Isto posto, esta sec@o visa apresentar de maneira clara e progressiva o desenvolvimento da

metodologia de extracao de curvas I-V.
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4.1.1 Extrator de curvas I-V

Primeiramente, com o intuito de obter curvas I-V de diferentes modelos de mdédulos FV,
utilizou-se o extrator de curva PV Analyzer I-V Curve Tracer - PVA 1000S, em conjunto com 0
sensor de irradiancia, temperatura e inclinacdo sem fio SolSensor, ambos do fabricante Solmetric,
ilustrados na Figura 33. Este conjunto dispde da capacidade de medir as curvas I-V e P-V e possui

as propriedades expostas na Tabela 4.

Figura 33 — Extrator de curvas - PV Analyzer I-V Curve Tracer - PVA 1000S e o sensor de
irradiancia, temperatura e inclina¢do sem fio SolSensor.

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 4 — Propriedades do extrator de curva PVA-1000S.

Propriedade PVA-1000S
Tensao Elétrica 20V — 1000 V
Corrente Elétrica 0A—-20A
Irradidncia 100 W/m?* — 1500 W/m?
Precisdo da Tensdo +0,5V%+0,25V
Precisio da Corrente +0,5 A% £0,04 A
Precisdo da Irradiincia +2,5%
Quantidade de pontos 100 ou 500
Tempo de varredura 0,06 — 2s

Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2023).

Neste cendrio, € relevante apresentar outros fabricantes e modelos de extratores de
curvas, conforme discutido em (TRETER, 2023). Estes dispositivos sdo fundamentais para a
caracterizacao precisa de médulos FV, permitindo uma andlise detalhada do desempenho. No
entanto, € importante destacar que hd uma variagdo nos valores de tensdo e corrente medidos,

com imprecisdes que podem variar entre 0, 2% e 2%, dependendo do fabricante e do modelo
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especifico. Estas variacdes podem influenciar significativamente a avalia¢ao da eficiéncia e do
comportamento dos modulos FV. A Tabela 5 ilustra esta diversidade de solugdes comerciais,
evidenciando as diferencas nas especificagdes técnicas e nos niveis de precisdo oferecidos pelos
diferentes produtos. Destaca-se assim que o extrator utilizado apresenta uma precisao somente

inferior ao DS-100 do fabricante Daystar.

Tabela 5 — Solu¢des comerciais para a aquisicao de curvas I-V.

Fabricante / modelo Faixa de medicao | Precisao (tensao; corrente)
Amprobe / SOLAR-4000 1000V, 15 A +0,5% / £0,5%
Daystar / DS-1000 1000V, 100 A 0,2~0,4% / 0,2~0,9%
EKO Instruments / MP-11 1000V, 30 A +1% / +1%
Halm Electronic / cetisPV 1000V, 100 A Nio informado
HT Instruments / I-V 500W 1500V, 15 A +0,5% / +0,5%
Kewell / IVT-200-1000 1000 V, 200 A +1% / +1%
Pv Engineering / PVPM1500X 1500V, 20 A +1% / £1%
Pordis / 140A-I11 1000 V, 15 A Nao informado
Qunling / PV-8150 1000V, 150 A +2% / +2%
NOYO Technology / PV1800 1000V, 20 A +1% / *1%
Solmetric / PVA-1500V2 1000V, 30 A +0,5% / +0,5%
Solmetric / PVA-1000S 1000V, 20 A +0,5% / +0,5%

Fonte: Adaptado de (TRETER, 2023).

Conforme demonstrado em (SOLMETRIC, 2016), este tracador de curvas atua com o
método da carga capacitiva, isto € um capacitor € carregado, varrendo os pontos entre curto-

circuito e circuito aberto. Este método pode ser representado pelo circuito elétrico disposto na
Figura 34 (TRETER et al., 2018).

Figura 34 — Circuito elétrico do método da carga capacitiva.

[ o—
Chl
‘ FV \

Ch2

Fonte: Adaptado de (TRETER et al., 2018).

Para utiliza-lo, o capacitor deve iniciar em curto-circuito, posteriormente, a chave Ch2

¢é aberta e a chave Chl € fechada para iniciar o carregamento. Quando a carga do capacitor
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aumenta, a corrente diminui e a tensdo aumenta. Ao completar a carga, a corrente do médulo se
torna zero, alcancando o circuito aberto. Assim sendo, para obter uma curva I-V precisa, sao
necessdrios capacitores de alta qualidade e baixas perdas. Adicionar uma fonte em paralelo ao
capacitor, antes de conectd-lo ao médulo, ajuda a reduzir as perdas de tensdo. A sequéncia correta
de ativacdo das chaves e a descarga prévia do capacitor sdo fundamentais para iniciar uma nova
medi¢do (DURAN et al., 2008).

Neste ponto, cabe destacar que optou-se por utilizar o extrator de curvas na configuragao
de 500 pontos, visando assim uma maior clareza e defini¢ado dos dados analisados. Assim, o

extrator tende a amostrar os pontos de interesse com uma menor periodicidade.

E necessdrio mencionar que a fonte controlada pode ser um elemento indutor de erros no
processo, uma vez que a fonte controlada ndo representa de maneira eficiente o comportamento
dindmico do médulo (JUNIOR et al., 2024). Dito isto, para avaliar o comportamento do médulo e
ter uma confirmacdo do funcionamento do extrator, pode-se executar uma montagem de maneira
semelhante, utilizando um médulo (RSM-100P) como fonte de energia, conforme observado na

Figura 35.

Figura 35 — Bancada experimental para verificacao do extrator de curva com o painel fotovoltaico.

EXTRATOR
DE CURVAS

OSCILOSCOPIO

Fonte: O Autor (2024).

Por conseguinte, pode-se extrair curvas I-V distintas para o mesmo ensaio, a fim de
comparar os resultados obtidos com o extrator de curvas com os resultados do osciloscopio,

conforme exposto na Figura 36.
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Figura 36 — Comparativo de curvas I-V obtidas com extrator de curvas e com osciloscépio.
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Fonte: O Autor (2024).

Desprende-se assim, que os resultados obtidos com o extrator de curvas € bem aderente
aos resultados medidos com o osciloscopio, embora o osciloscopio ndo possua precisdo suficiente

para validar o extrator de curvas, corrobora para a confianga nos resultados obtidos.
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4.1.2 Montagem da bancada experimental

Vislumbrando aproximar a montagem das condi¢cdes encontradas em sistemas FV
existentes, foi concebida uma montagem de uma bancada experimental externa. Destaca-se
também, que uma vez sendo desejdvel validar o uso do MGNL para avaliacao de sistemas FV
em condi¢des reais de operagdo, entende-se como apropriado os ensaios em ambiente externo e
sujeitos a variagoes das condi¢des operacionais.

Isto posto, visando a extracao experimental de curvas I-V, a referida bancada experimental
foi montada conforme apresentado na Figura 37. E, utilizando esta estrutura, foram ensaiados trés

modelos distintos de mddulos. As especificacoes desses modulos sdo apresentadas na Tabela 6.

Neste ponto, € vdlido mencionar que foram ensaiados ao menos 100 vezes cada médulo
para obter um banco de dados razodvel de curvas I-V. Para tanto, foi desenvolvida uma rotina
automatizada utilizado o software Power Automate da Microsoft para realizar as medi¢des
utilizando o Solmetrics PV Analyzer 4.0, software do extrator de curvas, de forma continua
e em intervalos de tempo fixos. Salienta-se que a rotina criada pode ser adaptada para outras
caracteristicas de ensaio. Por exemplo, pode-se determinar as faixas de valores de irradiancia e

temperatura desejadas e fazer as medi¢des somente quando o valor desejado for atingido.

Figura 37 — Bancada experimental externa para ensaios de médulos FV.

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 6 — Caracteristicas dos modulos ensaiados

Modelo Fabricante Poténcia Maxima | Tecnologia do Mdédulo

RSM-100P | RESUN SOLAR ENERGY 100 W Silicio Monocristalino
RS6E-155M | RESUN SOLAR ENERGY 155 W Silicio Policristalino

YL265C-30b YINGLI SOLAR 265 W Silicio Monocristalino

Fonte: O Autor (2024).
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4.2 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

Com o intuito de validar os valores obtidos com a bancada experimental, avaliou-se o
comportamento das curvas [-V. Observou-se assim a necessidade da realizagdo de um tratamento
dos dados, e até mesmo descarte de algumas curvas que poderiam conduzir o MGNL a um

resultado impreciso.

Partindo desta premissa, € com base em resultados obtidos, foi desenvolvida uma
metodologia de tratamento de dados em quatro etapas, vislumbrando assim a obtencao de
resultados mais adequados a utilizagdo do MGNL. Em suma, pode-se apresentar o processo
descrito para obten¢do e tratamento das curvas I-V a serem utilizadas com o fluxograma da

Figura 38. E entende-se que esse processo € primordial para garantir o funcionamento do MGNL.

Destaca-se que a Figura 38 apresenta um detalhamento dos processos de selecao de
curvas utilizado, realgando as trés etapas de filtragem, sendo a primeira o descarte das curvas
que apresentam saltos de medi¢do, assim como dois filtros consecutivos que desconsideram as

curvas que apresentam valores atipicos nas relagdes I, x Ge I,,, x G, respectivamente.

Figura 38 — Fluxograma proposto para tratamento e filtro de curvas I-V a serem utilizadas como
banco de dados do MGNL.
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4.2.1 Tratamento inicial - Problemas na regiao de I;. e V.

Inicialmente, ao realizar uma andlise preliminar das curvas medidas, € possivel identificar
problemas relacionados aos pontos de /. e de V,. em determinadas curvas. A Figura 39
exemplifica essas questdes, apresentando medi¢des do médulo RSM-100P com discrepancias

que podem ser corrigidas, permitindo a utiliza¢do adequada da curva.

Especificamente, na Figura 39(a), observa-se um deslocamento préximo ao ponto V.,
onde a curva forma um platd apds atingir este valor. Essa anomalia se torna mais evidente com a

visualizacdo ampliada da regido, indicando uma falha na medi¢do que pode afetar a precisdo da
curva.

Por outro lado, a Figura 39(b) mostra uma auséncia de medi¢do quando V' = 0, ou seja,
o valor de /. ndo estéd representado corretamente. Esta falha também € mais perceptivel na

visualizacdo ampliada da regido correspondente.

Ambas as falhas de medi¢dao podem levar a erros nos resultados do MGNL, uma vez que
este modelo utiliza diretamente os parametros /. e V,.. Portanto, € essencial identificar e corrigir
essas discrepancias para garantir a precisao das andlises e simulagdes realizadas com base nas
curvas medidas.

Figura 39 — Exemplos de falhas de medi¢do do médulo RSM-100P: (a) erro préximo de V., (b)
erro proximo de /.
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Fonte: O Autor (2024).

Por conseguinte, dado que essas falhas especificas ndo comprometem os demais dados da
curva I-V, decidiu-se desenvolver um método para tratamento dessas curvas visando mitigar os

impactos dessas falhas. A Figura 40 ilustra esse processo de tratamento.

Na primeira parte do tratamento da curva, os valores da curva I-V apds alcangar o ponto

V,e s@o descartados, conforme ilustrado na Figura 40(a). Essa abordagem vislumbra eliminar os
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dados incorretos que formam um plat6 apéds V,,., garantindo que a curva ndo represente valores
de corrente apds atingir o valor de V..

Na segunda etapa do tratamento, define-se o valor da corrente quando a tensdo € nula
como [,.. Em outras palavras, assume-se que /(V = 0) = I,., como mostrado na Figura 40(b).
Esta correcio € necessdria para assegurar que a curva represente corretamente o ponto de /.,
eliminando a falha de medic¢ao observada.

Esses passos garantem que as curvas [-V tratadas sejam mais confidveis para aplicacao
do MGNL, permitindo anélises e simulagdes mais acuradas com base nos dados corrigidos,

resultando assim melhores resultados quando analisada métricas de erro.

Figura 40 — Correc¢do de falhas de medi¢ao do médulo RSM-100P: (a) corre¢dao proxima de V.
(b) corre¢do préxima de /..
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4.2.2 Triagem de curvas

Existem imprecisOes observadas que inviabilizam a utiliza¢do de algumas curvas I-V
especificas, como mostrado na Figura 41. Uma dessas incorre¢des € a auséncia de medi¢des
em determinados trechos da curva. Por exemplo, na Figura 41(a), hd um salto de medicao entre
18,4641 V e 20,3816 V, sem qualquer medi¢cdo de corrente nesse intervalo. Isso resulta em
uma mudanca abrupta na corrente medida, de 0,6996 A para 0,0446 A. Cabe ressaltar que
estes eventos sao mais recorrentes quando hd uma perda de comunica¢cdo momentanea entre o
computador e o extrator de curva.

Além disso, é¢ importante mencionar que problemas de medi¢do podem ocorrer devido a
limitacdes fisicas da bancada experimental externa. A medi¢do de irradiancia pode ndo estar
perfeitamente alinhada com a extragdo da curva I-V. Como exemplo, o sensor de irradiancia

pode estar sombreado enquanto o médulo FV ndo estd causando uma disparidade entre as curvas
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extraidas e os valores esperados. Para representar comparativamente, os valores esperados sao
determinados pela translacao das curvas com base nos dados do datasheet, como ilustrado na
Figura 41(b).

Figura 41 — Exemplos de falhas de medi¢dao do médulo RSM-100P: (a) auséncia de medig¢ao, (b)
incompatibilidade entre a curva I-V e o valor de G medido.
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Fonte: O Autor (2024).

Esses problemas destacam a necessidade de um tratamento cuidadoso dos dados de
medicdo para garantir a precis@o e a confiabilidade das andlises realizadas com base nas curvas
I-V.

Assim sendo, a primeira abordagem para a selecao das curvas I-V consistiu no descarte
das curvas que apresentaram degraus na medigdo de tensdo superiores a 1% do valor de V.
no tercgo final da curva, ou seja, entre %V;c e V,.. Este segmento € critico, pois € a parte menos
linear da curva I-V, e a presenca de degraus de medi¢do nesse trecho pode causar distor¢oes
significativas na andlise e interpretacdo dos dados.

Visando mitigar os efeitos da disparidade entre a G' e a [, foi implementado um polindmio
de primeiro grau ajustado com base nos parametros de G e I de todas as curvas I-V extraidas
de um mdédulo em anélise. De forma empirica, utilizou-se uma tolerancia de 5% para mais e
para menos, estabelecendo assim uma margem de tolerancia para os valores obtidos. As curvas
I-V que apresentaram valores fora dessa margem foram descartadas. Este processo de triagem €

ilustrado graficamente na Figura 42.

No mesmo diapasdo, correlaciona-se a G' € a I,,,,,,, conforme ilustra a Figura 43.
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Figura 42 — Exemplo de relagdo entre I, (4) € G (W/m?) do médulo RSM-100P utilizada como
método de filtragem.
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Fonte: O Autor (2024).

Figura 43 — Exemplo de relago entre 1,,,, (4) e G (W/m?) do médulo RSM-100P utilizada
como método de filtragem.
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Fonte: O Autor (2024).

Estes dois critérios integrados proporcionam o descarte de curvas irregulares, inclusive
descartando curvas que apresentam sombreamentos e valores muito discrepantes para este banco

de curvas.
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4.2.3 Uniformizacao das amostras

E importante notar que as medicdes no inicio da curva I-V possuem menos valores
amostrados, enquanto mais proximo ao final da curva I-V a amostragem € significativamente
maior.

Para ilustrar esse fato de forma mais clara, pode-se exemplificar a distribuicdo das amostras
de uma curva extraida do médulo RSM-100P, agrupando a quantidade de amostras em intervalos
especificos de tensdao. Em caréter ilustrativo, a cada 0, 5V, quantificam-se as amostras, como
mostrado na Figura 44. Por exemplo, entre 11,25V e 11, 75V existem 4 amostras, enquanto entre
19,25V e 19, 75V existem 287 amostras. Esta disparidade na distribui¢dao das amostras evidencia

a variacgao significativa na densidade de amostragem ao longo da curva I-V.

Assim sendo, esse comportamento sugere uma distribui¢ao desigual das amostras ao
longo da curva, o que pode impactar a precisdao da andlise nos diferentes segmentos da curva
I-V, principalmente a depender das metodologias utilizadas para a avaliacao dos resultados, uma
vez que, quando se t€ém muitas amostras em um determinado ponto pode-se calcular os erros

inerentes aquele ponto diversas vezes.

Figura 44 — Distribui¢@o de amostras ao longo da curva I-V para o médulo RSM-100P.
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Fonte: O Autor (2024).

Fato este pode ser compreendido pelo principio de funcionamento do extrator, que €
baseado na descarga de um capacitor. Por essa caracteristicas de coleta de dados do extrator de
curvas, pode-se perceber que eventualmente sao apresentadas diversas medi¢des de corrente em
pontos préximos de tensido em valores proximos ao V., como pode ser observado na Figura 45,

em especial na aproximagao apresentada.
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Figura 45 — Exemplo de problema de curva I-V com multiplas medi¢des em um pequeno intervalo
de tensdo de um médulo RSM-100P.
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Fonte: O Autor (2024).

No exemplo em pauta, conforme Figura 45, dentro de uma janela amostral de 100 mV’
(entre 20,1 V e 20, 2 V') pode-se notar 176 medi¢des de corrente distintas. Embora essa curva
I-V ndo apresente grandes discrepancias do ponto de vista visual, a perspectiva muda quando
consideramos as métricas utilizadas para determinar a eficiéncia, como EMAPN e NRMSD.
Estas métricas sao calculadas ponto a ponto e seus valores sao acumulados. Assim, a presenca
de maltiplas medi¢des em uma pequena faixa de tensao pode interferir significativamente nos

resultados, afetando a precisdo e a confiabilidade das andlises de eficiéncia.

Nesse diapasdo, optou-se em fixar o nimero de amostras e distribuir de maneira igualitaria
entre 0 V' e V., ou seja, deixar todas as amostras igualmente distribuidas, conforme Figura 46.
Visando mitigar os problemas relacionados as caracteristicas do método de modelagem a ser
utilizado, este tratamento do dado reduz significativamente a quantidade de amostras em um
intervalo amostral, sem descaracterizar a curva I-V, visto que entende-se que estas multiplas
medig¢des sdo intrinsecas a0 modo de operacao do extrator, e ndo medigdes factuais. Apresenta-se

de maneira mais visual este método na Figura 47.

4.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS E APLICACAO DO MGNL

4.3.1 Analise dos dados

E importante mencionar que os dados obtidos dos mdédulos ensaiados foram avaliados
previamente, antes de dar continuidade aos procedimentos que serdo descritos. Assim,

inicialmente, foram ensaiados trés mdodulos RSM-100P, trés mddulos RS6E-155M e um
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Figura 46 — Distribui¢cdo de amostras ao longo da curva I-V para o médulo RSM-100P apés
tratamento.
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Fonte: O Autor (2024).

moédulo YL265C-30b. No entanto, como os médulos RS6E-155M nio apresentaram resultados
satisfatdrios, optou-se por ensaiar mais trés modulos deste modelo, mantendo-se insatisfatdrios,
conforme pode ser observado na Figura 48. Desta forma, concluiu-se que o lote deste modelo

ndo traria beneficios aos desenvolvimentos das métricas e estudos deste trabalho.

De certa forma, este achado corrobora com informacgdes desprendidas do capitulo
anterior, e entende-se que deve-se trazer um olhar mais cético aos dados oriundos dos manuais
dos fabricantes, assim como da qualidade dos materiais produzidos. De toda forma, dar-se-a
continuidade a andlise dos dados somente dos médulos RSM-100P e YL265C-30b.

4.3.2 MGNL utilizado

Entende-se por pertinente observar que o modelo completo apresentado em (SILVA, 2019)
possui 0ito parAmetros (R yef1, Mo ref2, KRss VRs» Rshrefs KRshs YRsh» € Nrey) que sa0 efetivamente
estimados. Assim, os dois parametros finais do SDM sdo determinados explicitamente em relagdo

aos demais parametros (JUNIOR, 2023), com suas equacdes representadas por:

Iph:Isc (1+}§S> ) (30)
sh
I _ Voc
Lo = 2 (31)

Voc _
eVt !
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Figura 47 — Exemplo de tratamento da curva I-V com multiplas medi¢cdes em um pequeno
intervalo de tensao de um médulo RSM-100P.
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Fonte: O Autor (2024).

Assim, € fundamental destacar que durante os processos de otimizacdo sao adotados os

seguintes critérios:

* Numero maximo de iteragdes: 10.000;

* Numero maximo de fung¢des avaliadas: 10.000;

Tolerancia do término no tamanho da malha parametro do PS: 2,22 - 10716

Tolerancia de término no valor das varidveis de entrada: 2,22 - 10716;

Tolerancia de término no valor da fung¢do: 2,22 - 10716,

Por fim, a Figura 49 ilustra a representacao grafica das etapas para realizar o modelo de
(SILVA et al., 2017).

Cabe-se aqui ressaltar que, com base nos resultados apresentados em (FERNANDES,
2024), optou-se por alterar os limites superiores e inferiores dos parametros apresentados em
(SILVA, 2019). Ap6s a andlise da saturacdo dos paradmetros em seus limites superior e inferior,
ajustaram-se os limites de yrs € Ygs, (Superior) e kg, (inferior) conforme apresenta a Tabela
7. Com essa modificacdo, garante-se que os valores encontrados pelo algoritmo de otimizagao
estejam dentro do intervalo de busca e ndo saturados ao utilizar o modelo de Silva (FERNANDES,
2024).
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Figura 48 — Comparativo entre o valor da Curva I-V medido em bancada experimental e valores
esperados baseado em método de translagdo de curva.
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Fonte: O Autor (2024).

Tabela 7 — Limites inferiores e superiores utilizados na busca de parametros para o modelo de
(SILVA et al., 2017) modificado.

Parametro | Minimo Maximo
Rs,ref 0 |Rs,mar|
Rahref Rsh.min 10000
kRsh _‘kRsh:min‘ ’kRsh,min’
kRS - ’kRs,mar’ |kR5,max‘
VR VRamin] | —[VRapmin]
YRs |'7Rs,min | —|Vr, ,min |
n 0 10
ag,. 10~2 10~4
By, 1 107

Fonte: Adaptado de (FERNANDES, 2024)

4.3.3 Parametros extraidos

De posse das curvas tratadas e filtradas, pode-se incorpora-las no MGNL de Silva e,
assim, obter os valores dos parametros desejados. Portanto, foram experimentados, dessa forma,
trés mddulos distintos do modelo RSM-100P do fabricante Resun Solar, além de um médulo do
YL265C-30b do fabricante Yingli Solar, que embora nao seja um médulo recém adquirido, ndo
estava em uso continuo, encontrava-se armazenado em ambiente sem exposi¢ao as intempéries
do tempo.



Figura 49 — Fluxograma basico do MGNL de Silva.
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Fonte: Adaptado de (CAVALCANTE et al., 2023).

4.3.3.1 RSM-100P

82

Para cada um dos trés médulos ensaiados, foram selecionadas diferentes curvas I-V como

referéncia e como treino, conforme observado nas Figuras 50, 51 e 52, e descrito na Tabela 8.
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Figura 50 — Curvas I-V selecionadas como referéncia e como treinamento para o primeiro médulo
ensaiado RSM-100P (P1).
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Figura 51 — Curvas I-V selecionadas como referéncia e como treinamento para o segundo médulo
ensaiado RSM-100P (P2).
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Figura 52 — Curvas I-V selecionadas como referéncia e como treinamento para o terceiro médulo
ensaiado RSM-100P (P3).
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Tabela 8 — Curvas de referéncia e treinamento utilizadas no modelo de Silva para cada médulo

do RSM-100P.
Curvas de referéncia e treinamento para o MGNL
Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3
G(W/m?) | T(°C) | G(W/m?) | T(°C) | G(W/m?) | T(°C)
992%* 66* 994* 55% 1003* 50*
181 42 301 40 191 43
299 43 472 39 361 45
539 43 580 51 894 51
645 50 149 42 780 39
794 51 755 55 901 46
1062 71 1080 58 1012 43
992 66 994 55 1003 50

* Valores de Referéncia

Fonte: O Autor (2024).

Assim, de posse das referidas curvas de referéncia e de treinamento, foi possivel realizar

as etapas do MGNL de Silva e obter os resultados apresentados na Tabela 9. Estes parametros

obtidos foram confrontados com todas as curvas disponiveis no banco de dados daquele médulo,
obtendo assim os valores de média dos EMAPN e dos NRMSD apresentados na Tabela 9.

Deve-se aqui observar que hd uma discrepancia entre os valores obtidos pelos trés

modulos, considerando que pertencem ao mesmo fabricante e sdo oriundos do mesmo lote, é

importante destacar os padrdes de qualidade do processo de fabricacdo. Desta forma, com o

intuito de investigar a estrutura da caixa de juncao de um destes mddulos, conforme apresenta a

Figura 53.
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Tabela 9 — Parametros obtidos a partir dos médulos do modelo RSM-100P ensaiados em ambiente

externo.
Parametros Moédulo P1 Moédulo P2 Moédulo P3
Rs ref1 0,15 0,11 0,14 Q
Rs ref2 0,15 0,11 Q 0,14 Q
R ref 0,29 Q 0,23 Q 0,29 Q
Rsh ref 247,13 Q 115,04 Q 98,73 Q2
kgrs 1,46 %/°C | —0,78 %/°C | —3,28 % /°C
KRsh —1,38%/°C | 0,20 %/°C | —0,08 %/°C
ky 1 —0,06 V/°C | —0,07V/°C | —0,00V/°C
kyc 0,87 0,78 0,77
k; 6,68 mA/°C | 9,33 mA/°C | 0,00 mA/°C
YRs -0, 28 1,92 1,02
YRsh 0,19 —1,12 —0,72
Nyef 1,12 1,33 1,07
Ig ver 5,80 A 5,85 A 5,80 A
Lsat ref 401,62 nA 2063,93 nA 38,40 nA
Média dos EMAPNSs 0,87 % 0,76 % 1,39 %
Média dos NRMSDs 1,22 % 1,26 % 2,19 %

Fonte: O Autor (2024).

Figura 53 — Detalhe da caixa de juncdo de um dos médulos ensaiados do tipo RSM-100P.

Fonte: O Autor (2024).

A partir da andlise da Figura 53, nota-se que as soldas sdo grosseiras e, além disso,
observa-se que a conexao entre os dois diodos de passagem (by-pass, em ingl€s) ndo esta
conectada a nada, levantando assim o questionamento acerca da necessidade destes dois diodos.
Naio obstante, deve-se mencionar que o texto do datasheet deste médulo apresenta expressamente
que a caixa de juncao € formada por seis diodos de passagem, conforme Figura 54, fato este que

pode ser facilmente refutado na Figura 53.
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Figura 54 — Trecho do datasheet do RSM-100P que versa sobre as caracteristicas mecanicas do
modulo.
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Fonte: (RESUN, 2024).

Desta forma, com esses parametros, pode-se dar continuidade a modelagem do médulo
em ambiente simulado do MATLAB/Simulink.

4.3.3.2 YL265C-30b

De maneira andloga, foram realizados os mesmos procedimentos com o médulo YL265C-

30b, empregando as curvas de referéncia e de treinamento, conforme Figura 55 e Tabela 10, e

obtendo assim os parametros conforme Tabela 11.

Figura 55 — Curvas I-V selecionadas como referéncia e como treinamento para o modulo ensaiado

YL265C-30b.
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Fonte: O Autor (2024).
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Tabela 10 — Curvas de referéncia e treinamento utilizadas no modelo de (SILVA, 2019) para o
modulo YL265b-30C.

Curvas de referéncia e treinamento para o MGNL
Médulo
G(W/m?) T(°C)

910* 63%
181 47
285 53
519 49
656 48
810 49
992 56
910 63

* Valores de Referéncia

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 11 — Parametros obtidos a partir do médulo do modelo YL265b-30C ensaiado.

Parametros Moédulo
Rs rer1 0,17
R ref2 0,17 Q
R ref 0,33 Q
R ref 1631,73 Q2
kRs 1,46 %/°C
KRsh —5.35%/°C
ky T —0,12V/°C
kyc 0,88
k; 31,67 mA/°C
TRs 0,59
TRsh —2, 71
Nyef 1,29
Ig ver 8,66 A
Lat ref 3075,81 nA
Média dos EMAPNs 0,98 %
Média dos NRMSDs 1,47 %

Fonte: O Autor (2024).

4.4 CONCEPCAO DO MGNL NO MATLAB/SIMULINK

Inicialmente, ap6s a obtencao dos parametros necessarios para 0o MGNL, foi desenvolvido
um bloco em ambiente MATLAB/Simulink para sua implementagao, conforme demonstrado
na Figura 56. A estrutura escolhida para o modelo € baseada em um bloco MATLAB Function

(Figura 56 (a)), que requer a criacdo de um script especifico (Figura 56 (b)).
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Figura 56 — Elemento principal da implementacdo do bloco em Simulink do MGNL: (a)
apresentacdo em Simulink e (b) algoritmo da funcdo de calculo do bloco.

[par_MGNL] velor_parametro

Isat = (Ig - Voc/Rp)/(exp(Voc/Vt) - 1);
V_curva = V;

N_curva = length(V_curva);
|_model - -
" e - I = Isc;
Pﬁmoee\v I'ﬂd)(_i = 8;

Id = Isat*(exp((V_curva+Rs*I)/Vt)-1);
I = Ig-Id-((V_curva+Rs*I)/Rp);
for i = 1:1:10
g_I = Ig-I-Isat*(exp((V_curva+Rs*I)/Vt)-1)-((V_curva+Rs*I)/Rp);
dg_I = (-Rs*Isat®exp((V_curva+Rs*I)/Vt)/Vt) - Rs/Rp - 1;
dl = - g I/dg_I;
I =1+ dI;
if (abs(dI) < 1e-6)
if (i > max_i)
max_i = i;
end
break

(a) (b)
function [Isc, Voc, Rs, Rp, A, Ig, Isat, I_modelo, P_modelo] = fen( ...
1sc|—» 5, T, vetor_parametro, V)
G)—s Rs = Rs_S_ref*(S/Sref)”gama_Rs + Rs_T_ref*(1 + k_Rs*((T+273) - ( ...
r Tref+273)));
b L Rp = Rp_ref*(1 + k_Rp*((T+273) (Tref+273)))*(S/Sref) gama_Rp;
A = A ref;
Co—r Ro Vt = (A*K*(T+273)*Ns)/q;
! Isc = (Isc_ref + ki*((T+273) - (Tref+273)))*(S/Sref);
ﬁ A Voo = Voc_ref + kv _T*((T+273) - (Tref+273)) + kv_S*Vt*log(5/Sref);
of—»] Ig = Isc*(1 + Rs/Rp);

MGNL

end
if (i == 10)
max_i = 10;

end
end
ifrc<e

I=2;
end
P = V_curva*I;
I_modelo = I;
P_modelo = P;

end

Fonte: O Autor (2024).

Desta forma, visando deixar mais claro o script apresentado, pode-se apresentar o
fluxograma da Figura 57, que descreve de maneira objetiva as etapas do algoritmo de formacao
do bloco do MGNL.

Assim, esta metodologia possibilita a incorporagdo eficiente dos parametros e a execugao
adequada do modelo. A utilizacio do MATLAB/Simulink proporciona uma comparagdo justa

com o bloco PV Array, além de um ambiente para simulacao e andlise dos resultados.

4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO PV ARRAY E DO MGNL

Como uma etapa inicial de validagdo, € fundamental comparar os resultados das curvas
P-V em diferentes niveis de irradiancia e temperatura, utilizando tanto o MGNL quanto o bloco PV
Array. Esse processo € essencial para verificar a capacidade de ambos os modelos em reproduzir
as caracteristicas reais dos médulos FV sob condicoes diversas. Além disso, a apresenta¢ao
grafica do EMAPN torna a comparacao mais clara e objetiva, facilitando a identificacao de

eventuais disparidades entre os modelos.
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Figura 57 — Fluxograma do algoritmo de fun¢ao de célculo do bloco MGNL.
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Fonte: O Autor (2024).

Nesse sentido, as Figuras 58 e 59 mostram os resultados para os médulos RSM-100P
e YL265C-30b, respectivamente, optou-se por apresentar os resultados apresentados visando
apresentar valores para irradiancias e temperaturas distintas. Esses graficos sdo essenciais para a
andlise comparativa, pois permitem visualizar ndo apenas as diferencas absolutas entre as curvas
modeladas e as obtidas com o extrator de curvas, mas também como elas se comportam em

relagc@o a variacdo dos parametros ambientais.

Assim, ao realizar essa comparagdo, € possivel perceber a precisdio do MGNL em
diferentes cendrios, bem como identificar possiveis melhorias ou ajustes necessarios. Esse
processo garante a confiabilidade dos resultados obtidos com 0 MGNL e valida sua aplicabilidade

em detec¢do de falhas em sistemas FV.
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Figura 58 — Comparativo entre curvas P-V obtidas através do MGNL versus obtidas utilizando o
bloco PV Array com valores distintos de irradiancia e temperatura para o0 modulo
RSM-100P (P1).
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Figura 59 — Comparativo entre curvas P-V obtidas através do MGNL versus obtidas utilizando o
bloco PV Array com valores distintos de irradiancia e temperatura para o0 modulo
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Ao analisar os resultados obtidos para o médulo RSM-100P, Figura 58, fica evidente que
o desempenho do MGNL foi significativamente superior aos resultados apresentados pelo bloco
PV Array. Essa discrepancia pode ser atribuida a forma como cada modelo é implementado: o
MGNL utiliza resultados diretamente extraidos da curva especifica do médulo, enquanto o bloco

PV Array se baseia nos dados do datasheet fornecido pelo fabricante.

Essa diferenca metodoldgica € essencial, pois qualquer discrepincia entre os valores
fornecidos pelo fabricante e os valores efetivamente medidos pode distorcer as curvas simuladas
pelo bloco PV Array. E importante mencionar que o MGNL, ao utilizar dados diretamente
extraidos das curvas I-V do médulo, tende a representar resultados mais precisos e condizentes

com o comportamento real do médulo.

Logo, ressalta-se a importancia de considerar a fonte dos dados ao utilizar modelos de
simulacdo, como o MGNL e o bloco PV Array. Enquanto o MGNL se destaca pela sua precisao
ao utilizar dados especificos do médulo, o bloco PV Array pode ser mais suscetivel a erros devido

a discrepancias entre os dados do datasheet e a realidade do médulo.

Analisando os resultados para o médulo YL265C-30b, observa-se que os resultados
obtidos estdo aquém, assim como o RSM-100P, do esperado em comparag¢do com o bloco PV
Array. Uma possivel explicacdo para esse fenomeno pode ser o simples desgaste do médulo, uma
vez que foi fabricado em meados de 2014 e, apesar de armazenado em local protegido, pode ter

sofrido deterioracdo de seus componentes ao longo do tempo.

Essa situacdo levanta uma reflexao importante sobre a avaliacao das curvas I-V de médulos
sujeitos a acao do tempo. A medida que um mdédulo € instalado e opera por vdrios anos, € natural
esperar uma reducdo em sua capacidade produtiva. Portanto, € arriscado avaliar esse médulo

utilizando apenas o bloco do MATLAB, que representa as condi¢des de fabrica do médulo.

Uma abordagem alternativa seria avaliar o comportamento das curvas I-V do médulo
ao longo dos anos e, assim, estudar a variagdo dos parametros do MGNL. Isso permitiria
compreender como esses parametros se alteram com o tempo e fazer uma projecao mais precisa

do desempenho do médulo ao longo de sua vida util.

4.6 PV ARRAY AJUSTADO

Visando mitigar os impactos das informacdes distorcidas oriundas dos datasheets dos
fabricantes, entende-se como uma alternativa plausivel a adaptacdo dos parametros inseridos
no bloco PV Array. Com base nos valores dos parametros obtidos com o0 MGNL, ajustam-se
as propriedades do bloco, visando assim melhorar o funcionamento do mesmo e torna-lo mais

aderente ao caso concreto.

Inicialmente, optou-se por substituir todos os parametros modificiaveis pelos valores
obtidos através do MGNL. A este ajuste foi atribuida a nomenclatura de opg¢ao 1. Porém, ao
avaliar os resultados obtidos, notou-se que os métodos aplicados pelo bloco PV Array para

translacdo de curvas podem ser incompativeis com os valores de « e (3 obtidos através do MGNL.
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Acredita-se que isso ocorra devido as diferencas nas equacgdes utilizadas para a translagdo
do V,. e I,. no bloco PV Array e no MGNL, conforme pode ser observado em (32) a (35), que ja

foram apresentadas em capitulos precedentes:

Isc = lscref {1 + ay,, (T - Tref)] ) (32)
‘/oc = ‘/oc,ref [1 + 5VOC(T - Tref)] ) (33)
S
Isc = [Isc,ref + oy (T - ﬂef)] ( ) ) (34)
Sref
S
V;)c = ‘/oc,ref + ﬁT(T - ﬂef) + BSV;S In (S ) ) (35)
ref

destacando que (32) e (33) sdo origindrias do MATLAB, enquanto (34) e (35) sao as equagdes
utilizadas por (SILVA, 2019).

Esse fato corrobora a ideia de ndo ajustar os valores de « e 3 no bloco PV Array. A este
ajuste foi dado o nome de op¢ao 2. Os resultados obtidos para ambos os ajustes podem ser vistos

na Tabela 12. Para este caso, pode-se acarear os valores da média dos EMAPN e média dos
NRMSD com os resultados obtidos com o MGNL, 0, 78 % e 1, 26 %, respectivamente.

Tabela 12 — Avaliacdo dos parametros utilizados e resultados obtidos.

A PV-Arra
Parametros Sem ajuste Opcao 1y Opcao 2 MGNL
Voe 21,58V 21,9995V 21,9995V 21,9995V
Isc 6,04 A 5,5664 A 5,5664 A 5,5664 A
Vimpp 17,40V 18,1356 V 18,1356 V 18,1356 V
Lpp 5,75 A 5,2176 A 5,2176 A 5,2176 A
o] —0,32%/°C | —0,2563 %/°C | —0,32 %/°C | —0,2563 %/°C
o 0,05 %/°C 0,1210 %/°C 0,05 %/°C 0,1210 %/°C
Média dos EMAPN 7,07 % 3,46 % 1,82 % 0,78 %
Média dos NRMSD 10,61 % 5,35 % 2,96 % 1,26 %

Fonte: O Autor (2024).

Desta forma, entendeu-se mais adequado utilizar a op¢cdo 2 como padrao para a avaliag@o
do PV Array ajustado. Para uma andlise mais visual das informagdes aqui apresentadas, consulta-se

a Figura 60.
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Figura 60 — Comparativo entre curvas P-V obtidas através do MGNL versus obtidas utilizando o
bloco PV Array e PV Array ajustado com valores distintos de irradiancia e temperatura
para o médulo RSM-100P (P1).
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Desprende-se, assim, que € adequada a adaptagao dos valores de V., Isc, Vinpp € Inpp
para os valores obtidos através do MGNL, acarretando um funcionamento mais apropriado do
bloco PV Array.

No entanto, isso também evidencia duas adversidades distintas. A primeira € a falta de
confiabilidade dos datasheets, que podem nao representar de maneira precisa os resultados
esperados para os médulos reais. A segunda € a possibilidade de um eventual defeito de fabricagdo

daquele mdédulo ou mesmo do lote ao qual ele pertence.

Neste contexto, entende-se que o ajuste dos parametros do bloco PV Array é desejdvel para
uma maior aderéncia dos resultados esperados aos resultados medidos. Uma alternativa valida
€ a utilizacdo de uma camara solar, ajustada em STC, para parametrizacdo inicial do médulo.
No entanto, caso ndo se tenha a disposicao uma camara solar, pode-se seguir a metodologia
apresentada nesta se¢do, que envolve a medi¢do sob quaisquer condi¢des, seguida da aplicacao
do MGNL e a translacao para o STC.

Por fim, compreende-se que o PV Array ajustado, Figura 60, apresenta problemas ao
observar o erro normalizado para diferentes valores de irradiancia e temperatura. Isso sugere que

os métodos de translacdo de curvas utilizados pelo bloco inserem incertezas no modelo.

4.7 AVALIACAO COM ARRANJO DE QUATRO MODULOS

Para aprofundar a anélise, € relevante avaliar um arranjo composto por quatro médulos
RSM-100P em série (4x1), a fim de considerar eventuais problemas externos que sio intrinsecos a
avaliacdo de um unico médulo isolado. Este tipo de anélise pode fornecer uma compreensao mais
abrangente do desempenho do sistema em condig¢des reais. Assim, foi idealizada a montagem

ilustrada na Figura 61, que mostra o esquematico da bancada experimental utilizada.

Figura 61 — Esquematico da bancada experimental para extracao de curvas com arranjo de quatro
modulos RSM-100P.
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Fonte: O Autor (2024).




96

Para complementar a andlise tedrica, foi realizada uma montagem experimental in loco,
conforme apresentado na Figura 62. Essa montagem permitiu a coleta de dados em condi¢des

reais de operacdo, considerando varidveis ambientais como irradidncia e temperatura.

Figura 62 — Bancada experimental para extragdo de curvas com arranjo de quatro médulos
RSM-100P.
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 62 demonstra a montagem fisica do arranjo de quatro médulos. Uma das
principais dificuldades encontradas foi a obtengdo de medicdes precisas de temperatura e
irradiancia, devido a maior drea de cobertura. Esse desafio reforca a necessidade de um

tratamento minucioso dos dados coletados.

Com os dados obtidos pelo extrator de curva, foi possivel realizar o tratamento necessério,
conforme descrito nas seg¢des anteriores deste trabalho. As curvas I-V obtidas foram selecionadas
para constituir um banco de dados deste sistema. Na Tabela 13 sdo listadas as condicdes de
irradidncia e temperatura das curvas de referéncia e de treinamento utilizadas, enquanto a Figura
63 ilustra essas curvas, mostrando a variacdo da corrente em fun¢do da tensdo para diferentes

condi¢gdes ambientais.

Tabela 13 — Curvas de referéncia e treinamento utilizadas no modelo de (SILVA, 2019) para o
moédulo RSM-100P (4x1).

Curvas de referéncia e treinamento para o MGNL
Configuracao 4x1
G(W/m?) T(°C)

987* 49*
92 39
190 42
320 46
451 48
600 45
852 46
987 49

* Valores de Referéncia

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 63 — Curvas I-V selecionadas como referéncia e como treinamento para configuracdo com
quatro médulos em série (4x1).
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Utilizando essas curvas, foram obtidos os parametros do MGNL apresentados na Tabela

14. Esses parametros foram fundamentais para a obtencao do modelo e a subsequente comparagado

com o bloco PV Array do MATLAB/Simulink. Deve-se destacar que utilizando o bloco PV Array

¢ possivel utilizar uma comparagao de arranjo de quatro médulos em série, enquanto no bloco do

MGNL utilizou-se os parametros obtidos das medicdes dos quatro médulos juntos, ou seja, 0s

parametros do modelo representam o conjunto de médulos.

Tabela 14 — Parametros obtidos a partir da configuracado 4x1.

Parametros Configuracao 4x1
R, et 1,15 Q
R ref2 0,57 Q2
Rs,ref 0, 57 Q
Ran rof 234,13 Q)
KRs 14,31 %/°C
KRrsh —1,00 %/°C
ky T —0,00 V/°C
Ky G 1,13
k; 1,35 mA/°C
TRs —1.07
TRsh —0,79
Nyer 0,96
I, rof 5,84 A
Isat,ref 27 46 nA
Média dos EMAPNs 1,43 %
Média dos NRMSDs 2,44 %

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 64 — Comparativo entre curvas P-V obtidas através do MGNL e utilizando o bloco

PV Array com valores distintos de irradiincia e temperatura para quatro méodulos

RSM-100P (4x1).
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Na Figura 64, sao apresentados os comparativos entre as curvas P-V obtidas através do
MGNL e do bloco PV Array, sob diferentes condi¢Oes de irradiancia e temperatura. Cada uma das
Figuras de (a) a (f) corresponde a uma condicao especifica, demonstrando a precisao do modelo
MGNL em reproduzir o comportamento real dos médulos. O erro normalizado (%) também ¢é

apresentado, evidenciando a acurdcia do modelo em comparagdo com o bloco PV Array.

Outro aspecto analisado € o impacto da avaliacdo de uma montagem de multiplos médulos,
configurando um pequeno arranjo. Essa andlise permite compreender melhor as variagdes de

desempenho devido a interacdo entre os mddulos e as condi¢des ambientais varidveis.

Para tanto, pode-se inicialmente avaliar os valores de R, e R, para cada um dos modulos
individualmente e, posteriormente, para os quatro médulos em série, assim pode-se obter a
Tabela 15. Destaca-se que hd a necessidade de transpor os valores de 25 e R, para os valores
em STC, ou seja, aplicar o MGNL e encontrar os valores de R e Ry, nas condi¢gdes de STC,

visando trazer a compara¢ao para os mesmos critérios.

Tabela 15 — Avaliacdo de R, e R, dos mddulos isolados e em série.

Parametros P1 P2 P3 P4 Arranjo | X{Rn
Reret(2) | 0,29 | 0,23 [ 0,29 | 0,27 0,57 -
Ranres(€2) | 247,13 | 115,04 | 98,73 | 168,43 | 234,13 -
R ste(€2) 0,38 0,20 | 0,17 | 0,22 1,55 0,97
Ranste(€2) | 107,14 | 122,77 | 96,55 | 192,14 | 179,79 | 518,6
Nyef 1,12 1,33 | 1,07 | 1,17 0,96 -
Fonte: O Autor (2024).

Neste ponto, deve-se avaliar o comportamento esperado para a associacdo dos médulos. A
Figura 65 apresenta o circuito equivalente de um arranjo. A conexao em série aumenta a tensao,
enquanto a conexdo em paralelo aumenta a corrente. O circuito mostra a combinacdo de R, e
R, que afetam a performance do arranjo FV (NGUYEN; NGUYEN, 2015; TSAI et al., 2008;
GOW; MANNING, 1996).

Figura 65 — Associacdo de médulos de acordo com o SDM.
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Fonte: Adaptado de (NGUYEN; NGUYEN, 2015).
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No entanto, para o caso concreto, em que os valores de R; e Ry, sdo distintos
entre os modulos ensaiados e que a conexao dos mddulos foi elaborada em série, espera-
se que as resisténcias do arranjo sejam aproximadamente a combinac¢do das resisténcias dos
modulos individuais, fato este que ndo foi evidenciado no experimento pratico, uma vez que
a resisténcia série € R sc + Rso st + Rz ste + Rsa e = 0,97 € € a resisténcia paralela €
Rshl,stc + Rsh2,stc + Rsh3,stc + Rsh4,stc - 5187 6 2.

Neste ponto, deve-se mencionar as diferengas encontradas com relagdo ao n encontrado
para as experimentagdes supracitadas. Assim, conforme apresentado em (HUSSEIN, 2017), a
variacdo do n implica também na variacdo dos valores de R e R ;. Em outras palavras, caso
os valores do n sejam distintos, € impraticdvel fazer qualquer associagdo sem uma adaptacao

anterior.

Nas Figuras 66 e 67 sdo apresentadas as relacoes de s e R, para um moédulo de silicio
multicristalino modelo BP SX-150 da BP Solar (HUSSEIN, 2017).

Figura 66 — Relacdo entre 7, € n.
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Fonte: Adapatado de (HUSSEIN, 2017).
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Figura 67 — Relacdo entre R, e n.
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Dito isto, entende-se que sO seria coerente a associagdo de médulos com diferentes valores

de n caso se normalizassem os valores e as resisténcias fossem transpostas para um ponto comum.

4.8 CONCLUSAO

Desprende-se, deste capitulo que, para a utilizacdo pratica do MGNL, um banco de dados
de curvas I-V robusto € fundamental, pois permite o acesso a um conjunto diversificado de
dados experimentais, facilitando comparacdes, andlises e validagdes de resultados. Além disso, a
correta utilizacao do extrator de curvas € essencial para garantir a precisdo e a confiabilidade das

medi¢des, evitando erros que poderiam comprometer a interpretacao dos resultados.

Nao obstante, o tratamento e a triagem adequados dos dados sdo etapas importantes, pois
possibilitam a identificacdo e a correcao de eventuais inconsisténcias nos dados experimentais,
assegurando a qualidade e a integridade das informacgdes obtidas. Além disso, a validacao
cuidadosa dos resultados obtidos pelo MGNL € imprescindivel para garantir a confiabilidade das
simulagdes realizadas, possibilitando a correta interpretacdo dos fendmenos fisicos envolvidos.

Outro ponto de destaque € a possivel adequacdo dos parametros do bloco PV Array como
uma opcao vdlida para a melhor adaptagdo do referido bloco ao caso concreto, trazendo assim

resultados significativamente melhores.
Por fim, constata-se a dificuldade de associacdo de médulos em série, uma vez que esta
associagdo, para ocorrer de maneira mais precisa, necessita de uma compensacao pelos fatores

de idealidade dos diodos, fato este que requer um estudo mais profundo e adequado.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foram exploradas em profundidade as complexidades e
desafios associados a modelagem de sistemas fotovoltaicos utilizando o bloco PV Array do
MATLAB/Simulink. A anélise revelou que, embora essa ferramenta seja amplamente adotada
devido a sua versatilidade e capacidade de simulagdo, apresenta limitacdes intrinsecas que podem

comprometer a precisao dos resultados.

Além disso, a precisdo depende da escolha correta dos parametros a serem utilizados, o
que exige um conhecimento detalhado das caracteristicas dos médulos fotovoltaicos. Deve-se
destacar também a necessidade de confiabilidade nos dados do datasheet, uma vez que essas sao as
primeiras informacdes do médulo. Nao obstante, a metodologia de translacdo de curvas aplicada
neste bloco pode introduzir incertezas em diferentes condicdes de irradiancia e temperatura,

afetando a confiabilidade dos resultados obtidos.

Outra limitacdo identificada € a variacdo nas caracteristicas dos médulos, mesmo quando
do mesmo modelo e lote de producgdo, que apresentam parametros distintos. Essa variacdao pode
resultar em discrepancias significativas na modelagem, especialmente em sistemas de larga

escala, onde pequenas diferencas podem se acumular e incorrer em erros substanciais.

Uma alternativa vdlida para reduzir esses problemas € a utilizacdo de MGNL, que em
contrapartida requer um bancos de dados de curvas I-V e a aplicagdo de técnicas de tratamento e

triagem de dados para garantir a qualidade das informagdes utilizadas.

A partir dos resultados obtidos pode-se perceber outra forma para mitigar as limitagcdes
do bloco PV Array com relagc@o aos parametros iniciais aplicados a ele. Apresentando como uma
alternativa vidvel a utilizacdo dos valores obtidos pelo MGNL para a parametriza¢ao do bloco do
MATLAB/Simulink, o que no texto fora chamado PV Array ajustado.

Nao obstante, é vdlido apresentar algumas dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. A imprecisdo e falta de clareza das informacdes encontradas nos
datasheets, em especial dos médulos RSM-100P e RS6E-155M, tornaram o desenvolvimento
deste trabalho mais dificil; como exemplo, menciona-se a quantidade e a forma de ligagao dos
diodos de passagem no RSM-100P, que na prética eram destoantes do datasheet. Iniciou-se,

assim, uma abordagem mais cética com relacdo as informacdes do datasheet.

Além disso, pela natureza da proposta do trabalho, a prerrogativa de fazer as medi¢cdes
em ambiente ndo controlado dificultou a andlise dos dados extraidos, uma vez que o ambiente
externo pode induzir erros de medi¢ao, como, por exemplo, o atraso entre a medic¢ao da curva [-V
e dos dados do pirandmetro. Assim, para mitigar esses impactos, foi necessdrio estudar formas

de tratar e selecionar as curvas I-V extraidas.

Ademais, entende-se que os resultados obtidos neste trabalho demonstram uma latente

necessidade de melhorar o bloco PV Array, para tornd-lo mais preciso, além de possibilitar outras
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formas de ajuste dos pardmetros iniciais. Além disso, neste trabalho adotou-se uma abordagem
mais prdtica para os MGNL, substituindo os bancos de dados de curvas I-V por curvas extraidas

diretamente de um extrator de curvas.

Em suma, este trabalho sublinha a necessidade de uma abordagem critica ao utilizar o
bloco PV Array do MATLAB/Simulink para modelagem de sistemas fotovoltaicos, além de
apresentar alternativas para o uso desta ferramenta, vislumbrando reconhecer e reduzir suas
limitagdes.

Este capitulo, além de compreender uma breve conclusido deste trabalho, também
apresenta-se aqui uma lista de sugestoes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a
partir das pesquisas e discussdes aventadas no texto, bem como a lista de artigos publicados e em

processo de publicacdo durante este mestrado.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

I. Avaliacdo estatistica das curvas obtidas para diferentes pontos de operacdo do sistema. E
interessante observar as limitagdes dos médulos e dos instrumentos de medi¢do, a fim de

investigar em quais condi¢des hd uma maior ocorréncia de inconsisténcias;

II. Aprimorar a metodologia de tratamento e triagem das curvas I-V, e avaliar a aplicabilidade

com outras tecnologias de médulos;

III. Desenvolver tecnologia dindmica de avaliacdo dos parametros do médulo, visando assim a

possibilidade de acompanhar o comportamento dos parametros ao longo do tempo;

IV. Avaliar de maneira mais profunda os impactos da associacdo de médulos que possuem
parametros exatamente iguais, como fator de idealidade, e investigar os impactos desta

associacdo nos demais parametros do MGNL;

V. Implementar os experimentos apresentados em ambiente controlado, utilizando um

simulador solar, visando assim uma validagdo experimental mais precisa;

VI. Desenvolver uma aplicagdo e um bloco no ambiente MATLAB/Simulink que possibilite
a utilizacdo do MGNL a partir dos dados obtidos por um extrator de curvas I-V, sem
necessidade de scripts complexos e possibilitando o ajuste dos filtros e tratamentos de
curvas apresentados neste trabalho. Disponibilizar este novo bloco em féruns especificos,

como férum do Mathsworks e Github;

VII. Avaliar a diferenca da efic4cia na utilizagdo de técnicas de detec¢ao de degradacdes em
poténcia distintas com o bloco PV Array e MGNL.
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Com o intuito de facilitar a compreensao dos algoritmos apresentados neste apéndice

pode-se apresentar o fluxograma da Figura 68. Em que € apresentada de maneira simplificada a

funcionalidade de cada uma das etapas, de P1 a P7, destacando que o PO € apenas a funcdo que

executa os demais algoritmos.

Figura 68 — Fluxograma proposto para tratamento e filtro de curvas I-V a serem utilizadas como
banco de dados do MGNL conforme organizacdo dos algoritmos.
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Fonte: O Autor (2024).

Apendice 1 - PO - Algoritmo Raiz

% Define o modelo do painel solar

% Cria a pasta para armazenar os dados brutos

clc

clear all

modelo = "YL265C30b’
%% Cria as pastas
mkdir (’01) Bruta’);

% Cria a pasta para armazenar os dados de validacao
mkdir (’02) Validacao’);

Descarta-se as

curvas que
apresentam valores
atipicos na relacédo

entre lg. e G.

r|e5ca§e
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o

% Cria a pasta para armazenar os dados tratados
mkdir (' 03) Tratada’);

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados tratados
mkdir (’03) Tratada/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados filtrados pelo Filtro 1
mkdir(’04) Filtrada - Filtro 17);

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados filtrados pelo Filtro 1
mkdir (' 04) Filtrada - Filtro 1/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados descartados pelo Filtro 1
mkdir (' 05) Descartada - Filtro 1');

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados descartados pelo Filtro 1
mkdir (' 05) Descartada - Filtro 1/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados filtrados pelo Filtro 2
mkdir (’06) Filtrada - Filtro 2');

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados filtrados pelo Filtro 2
mkdir (’06) Filtrada - Filtro 2/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados descartados pelo Filtro 2
mkdir (’07) Descartada - Filtro 2');

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados descartados pelo Filtro 2
mkdir (' 07) Descartada - Filtro 2/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados filtrados pelo Filtro 3
mkdir (’/08) Filtrada - Filtro 3');

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados filtrados pelo Filtro 3
mkdir (' 08) Filtrada - Filtro 3/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados descartados pelo Filtro 3

mkdir (’09) Descartada - Filtro 3'7);

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados descartados pelo Filtro 3
mkdir (' 09) Descartada - Filtro 3/PDF’);

% Cria a pasta para armazenar os dados tratados finais

mkdir (’10) Tratada’);

% Cria a subpasta para armazenar os PDFs dos dados tratados finais
mkdir(’10) Tratada/PDF’);

%% Executa as Etapas;

% Executa o script que converte arquivos CSV para formato MAT
run ("P1_csv2mat_YL265C30b.m")

% Comentado: Executa o script que valida as curvas I-V
run ("P2_val_IV_YL265C30b.m")

% Executa o script que realiza o tratamento inicial dos dados
run ("P3_tratamento_YL265C30b.m")
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% Executa o script que aplica o primeiro filtro aos dados
run ("P4_filtro_1 YL265C30b.m")

% Executa o script que aplica o segundo filtro aos dados
run ("P5_filtro_2_ YL265C30b.m")

% Executa o script que aplica o terceiro filtro aos dados
run("P6_filtro_3_YL265C30b.m")

% Executa o script que realiza o tratamento final dos dados

run ("P7_tratamento_YL265C30b.m")

Apendice 2 - P1

clear all

clc

%% Pegar o nome da curva
% Define o local dos arquivos CSV

local = fullfile(’.’, '00) CSV’', "x.csv’);

% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado
files = dir(local);

% Conta o numero de arquivos encontrados

filesN = length(files);

% Define o modelo do painel solar

modelo = "RSM100P’;

%% Loop para processar cada arquivo
% Loop sobre cada arquivo encontrado
for k = 1:1:filesN

file = files (k);

% Obtem o nome do arquivo

nomearqg = file.name;

% Obtem o caminho do diretorio do arquivo
caminho = file.folder;
% Constroi o caminho completo do arquivo
curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;
% Importa os dados do arquivo CSV

Curva_Crua = importfile (curva_caminho);

% Extrai as medicoes de temperatura, irradiancia, corrente de curto-circuito e tensao de

circuito aberto
T_med = Curva_Crua(22,2);
Ir_med = Curva_Crua(21,2);
Isc_med = Curva_Crua(l8,2);

Voc_med = Curva_Crua(l7,2);

o

size = length (Curva_Crua);
offset = 49;
ii = 0;
for i = offset:l:size
ii = 1i+1;
I(ii) = Curva_Crua(i,2);

V(ii) = Curva_Crua (i, 1)

~.

% Inicializa variaveis para armazenar as correntes e tensoes
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43 end

44

45 % Filtra os valores validos de corrente

46 Nfiltro = length(I);

47 for i = 1:1:Nfiltro

48 if ~isnan(I (1))

49 I_temp(i) = I(1);

50 else

51 break

52 end

53 end

54 I_curva = I_temp;

55

56 % Filtra os valores validos de tensao

57 Nfiltro = length(V);

58 for i = 1:1:Nfiltro

59 if ~isnan(V(i))

60 V_temp (i) = V(1i);

61 else

62 break

63 end

64 end

65 V_curva = V_temp;

66

67 % Arredonda os valores de irradiancia e temperatura
68 Ir = round(Ir_med);

69 T = round(T_med);

70

71 % Define o status da tag

72 tag_status = ’bruta’;

73

74 % Salva as variaveis em um arquivo MAT

75 nomeArquivo = fullfile(’.’, ’01) Bruta’, sprintf(’'IxV_%s_S%d T%d.mat’, modelo, Ir, T));
76 save (nomeArquivo, 'I_curva’, 'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,
77 "Isc_med’,’Voc_med’, 'modelo’,’tag_status’);
78 disp([’Variaveis salvas em ’ nomeArquivo]);
79

80 end

Apendice 3 - P2

1 clear all

2 clc

3

4 %% Simulacao
5

6 % Desabilita avisos

7 warning off

8

9 %% Dados de datasheet (RSM100P)
10

11 % Define o modelo do painel solar
12 %$modelo = 'RSM100P’;

13

14 %% Irradiancia Constante

15

16 % Define o local dos arquivos MAT
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local = fullfile(’.’, ’'01) Bruta’, ’'+.mat’);
% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado
files = dir(local);
% Conta o numero de arquivos encontrados
filesN = length(files);
% Define o modelo do painel solar
modelo = "RSM100P’;
% Loop sobre cada arquivo encontrado
for k = 1:1:filesN
file = files(k);
% Obtem o nome do arquivo
nomearq = file.name;
% Obtem o caminho do diretorio do arquivo
caminho = file.folder;
% Constroi o caminho completo do arquivo

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq);

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores

expressionS = ’'_S(\d+)_';

% Encontrar correspondencia na string
match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)
% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{l} (3:end-1));

end

(Irradiancia)

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’

expressionT = '_T(\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{l} (3:end-4));

end

% Define a irradiancia

S = Ir;

% Executa a simulacao do modelo Simulink
sim(’ curvasIV_RSM100P.slx’)

% Extrai os dados de corrente e tensao simulados
I_sim = transpose(I.Data);
V_sim = transpose(V.Data);

P_sim = I_sim.*V_sim;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = $d W/m2 | T = %d C’;
leg = sprintf (nome_leg,Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida
load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.x*V_curva;

(Temperatura)
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77 P_max = max (P_curva);

78

79 % Define os limites dos eixos dos graficos
80 1lim_I = ceil(Isc_med=*1.1);

81 1lim_V = ceil (Voc_med/10)*10;

82 lim_P = ceil (P_max/100)*100;

83

84 %% PLOTAGEM (Sconst)

85 % Configura tamanho e nome da figura

86

87 c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

88 ImageDPI = 800; salvar = 1;

89 FontName = ’'Times New Roman’;

90 Size = 10;

91 ImageSizeX = 8.7x1.5; %tamanho em cm

92 ImageSizeY = 8.6%1.4; %tamanho em cm

93 FileLabel = nomearq;

94 figure ('Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX

ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

95 set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);
96

97 % Dimensoes do plot

98 width = 7.3x1.5/ImageSizeX;

99 height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

100 x = 1.6/ImageSizeX;

101 y = 1.2/ImageSizeY;

102 yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

103

104 %% Configura Eixo 1

105 axl = axes (’'position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
106

107 hold on

108 % Plota a curva I-V simulada

109 plot (V_sim,I_sim,’linewidth’,1.5,"Coloxr’,’ #0000FF")

110 % Plota a curva I-V medida
111 plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,1.5,’Coloxr’,’  #FF0000")

112

113 legend ("Sim", "Med", ' Location’, "Southwest")

114

115 lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
(A)",’FontName’ ,FontName,’FontSize’,Size,’ Interpreter’,

116 ’"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis

117

118 set (ax1l, ...

119 "Ylim’ , [0,1im_TI] ,

120 "YTick’ , 0:1:1im_1TI ,

121 X1lim’ , [0,1im_V] ,

122 'XTick’ , 0:5:1im_V,

123 "TickDir’ , ’in’ ,

124 ’XMinorTick’” , ’'off’ ,

125 "YMinorTick’” , ’"off’ ,

126 ' XGrid’ , 'on’ ,

127 "YGrid’ , "on’ ,

128 ’YMinorGrid’ , ’'off’ ,

129 ’LineWidth’” , 0.25 ,

130 ’XColor’ , [0 0 0] ,

131 "YColor’ , [0 0 0] ,

132 "FontSize’ , Size ,

133 'FontName’ , FontName );
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set (axl,’ticklength’,1/3*get (axl,’ticklength’))
set (ax1l, ’XTickLabel’, {'’} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;

hold on
% Plota a curva P-V simulada
plot (V_sim,P_sim,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #0000FF")

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,"Color’,’ #FF0000")

legend ("Sim", "Med", ’Location’, "Northwest")

ly2 = ylabel (ax2,’Potencia do modulo

(W)’ ,’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,

’Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis
set (ax2,

Ylim’ , [0,1im_P] ,

"YTick’ , 0:20:1im_P ,

’X1lim’ , [0,1im_V] ,

'XTick’ , 0:5:1im_V ,

"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’ , 'off’ ,

’YMinorTick’ , 'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , 'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
"XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

’FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))
% Configura Eixo X
1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo
(V)" ,’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);
% Exportar Figura
if salvar ==
set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, '02) Validacao’);
location = strcat (location,’/’);
tic

print (/ -dpdf’,’ -painters’, strcat ([location
FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))
el_time = toc;
fprintf (' \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else
fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end
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Apendice 4 - P3

clear all

clc

%% Simulaca

o

% Desabilita avisos

warning off

%% Dados de datasheet (RSM100P)

%% Irradiancia Constante

o

% Define o local dos arquivos MAT

local = fullfile(’.’, ’'01) Bruta’, '+x.mat’);

o

% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado

files = dir(local);

o

% Conta o numero de arquivos encontrados

filesN = length(files);
% Define o modelo do painel solar
modelo = "RSM100P’;

% Loop sobre cada arquivo encontrado

k =1;

for k = 1:1:filesN
file = files (k);

% Obtem
nomearq
% Obtem

caminho

[

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;

o

o

nome do arquivo

file.name;

caminho do diretorio do arquivo
file.folder;

% Constroi o caminho completo do arquivo

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores

expressionS = /_S(\d+)_’;

o

match =

o

regexp (nomearq, expressionS, ’‘match’);

% Encontrar correspondencia na string

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

o

Ir =

end

[

% Extrair o numero da correspondencia

str2double (match{1l} (3:end-1));

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos

expressionT = /_T(\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match =

regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

o

% Extrair o numero da correspondencia

T = str2double (match{l} (3:end-4));

end

o

% Define a irradiancia

(Irradiancia)

(Temperatura)
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S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = $d W/m | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg,Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida

load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.x*V_curva;

P_max = max (P_curva);

% Define os limites dos eixos dos graficos
1lim_I = ceil (Isc_medx1.1);

1im_V = ceil (Voc_med/10) x10;

lim_P = ceil (P_max/100)%100;

%% Tratamento de Plato em Voc
kv = 1;

kvmax = length (V_curva);

for kv = 1l:1:kvmax

if V_curva(kv) <= Voc_med

V_curva_trat (kv) = V_curva(kv);
I_curva_trat (kv) = I_curva (kv);
else
V_curva_trat (kv) = Voc_med;
I_curva_trat (kv) = 0;
end
end
I_curva_trat(l) = Isc_med;
V_curva_trat(l) = 0;
P_curva_trat = I_curva_trat.xV_curva_trat;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7x1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6x1.4; % tamanho em cm
FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3%1.5/ImageSizeX;
height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

x = 1.6/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1

axl = axes('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
hold on
box on
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% Plota a curva I-V medida
plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,’

o

% Plota a curva I-V tratada

1yl =

(A)’,’'FontName’,FontName, 'FontSize

ylabel (axl,’Corrente do modulo

’center’,’backgroundcolor’,’none’); %

set (ax1l, ...

Ylim’ , [0,1im_I] ,
'YTick’ , 0:1:1im_T ,
X1lim’ , [0,1im V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V,

"TickDir’ , ’in’ ,
’XMinorTick’ , ’"off’ ,
’YMinorTick’” , ’"off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , ’'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax1l,’ticklength’,1/3*get (axl,’tick

set (axl, ’'XTickLabel’, {'"} );

%% Configura Eixo 2

axz =
hold on
box on

% Plota a curva P-V medida

plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,"
% Plota a curva P-V tratada

plot (V_curva_trat,P_curva_trat,

’linewidth’,2.5,’Color’,’ #0000FF’, ' Lin

ly2 =

(W)’ ,"FontName’ ,FontName, 'FontSize

ylabel (ax2,’Potencia do modulo

, ' center’,’backgroundcolor’,’none’); %

set (ax2, ...

'Ylim’ , [0,1im_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
X1lim’ , [0,lim V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’ , ’in’ ,
’XMinorTick’” , ’"off’ ,
’YMinorTick’” , ’"off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , 'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
'XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,

Color’,’#F4998D")

plot (V_curva_trat, I_curva_trat,’linewidth’,
2.5,"Color’,”#0000FF’,’LineStyle’,’ ")

",Size,’ Interpreter’, ’Latex’

left y-axis

length’))

axes ('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’

Coloxr’,’ #F4998D")

eStyle’,’:")

",Size,’ Interpreter’, ’Latex’

left y-axis
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’FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))

[

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo

(V)’,’FontName’,FontName,’FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

[

% Exportar Figura

if salvar == 1

set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...

"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, ’03) Tratada\PDF’);
location = strcat (location,’/’);
tic

print (/ -dpdf’,’ -painters’, strcat ([location
FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

el_time = toc;
fprintf (/ \nOkk!

else

fprintf ( \nOkk!

end

[

% Atualiza o status da tag

tag_status = 'tratada’;

o

V_curva = V_curva_trat;

I_curva = I_curva_trat;

o

nomeArquivo = fullfile(’.’,

save (nomeArquivo,

"I_curva’,

% Atualiza as curvas para salvar

’03) Tratada’,

($.2f seconds to save)\n’,el_time);

Save option disable!!!\n’);

% Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT

sprintf (' IxV_%s_S%d_T%d.mat’,

modelo,

'V_curva’,’Ir_med’,’'T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’,’modelo’,’tag_status’);

disp([’Variaveis salvas em '

o

nomeArquivo]) ;

% Limpa variaveis para a proxima iteracao

clearvars -except files filesN k

end

Apendice 5 - P4

clear all

clc

%% Simulacao

[

% Desabilita avisos

warning off

%% Dados de datasheet

(RSM100P)

%% Irradiancia Constante

% Define o local dos arquivos MAT

Ir,
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local = fullfile(’.’, ’'03) Tratada’, ’"x.mat’);
% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado
files = dir(local);
% Conta o numero de arquivos encontrados
filesN = length(files);
% Define o modelo do painel solar
modelo = "RSM100P’;
% Loop sobre cada arquivo encontrado
k = 1;
for k = 1:1:filesN
file = files(k);
% Obtem o nome do arquivo
nomearqg = file.name;
% Obtem o caminho do diretorio do arquivo
caminho = file.folder;
% Constroi o caminho completo do arquivo

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores

expressionS = ’'_S(\d+)_';

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)
% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{l} (3:end-1));

end

o

expressionT = '_T(\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{l} (3:end-4));

end

% Define a irradiancia

S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = %d W/m | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg, Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida
load (curva_caminho) ;
P_curva = I_curva.xV_curva;

P_max = max (P_curva);

% Define os limites dos eixos dos graficos
lim_I = ceil(Isc_medx1l.1);

1im_V = ceil (Voc_med/10)*10;

1lim_ P = ceil (P_max/100)x100;

(Irradiancia)

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’

(Temperatura)
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kvmax = length (V_curva);
kvint = ceil (2«kvmax/3);
for kv = 1:1: (kvmax-kvint-1)
deltaV (kv) = V_curva (kv+kvint+1l) - V_curva (kv+kvint);

end

deltaV_max = max (deltaV);

tol_V = Voc_medx0.01; % Tolerancia 1%

if deltavV_max > tol_V
flag = 1; %nok

Ir_f = Ir;

T f =T;
else

flag = 0; %ok
end
if flag ==

% Se a curva passar no filtro

tag_status = ’filtrada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7+1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tamanho em cm

FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY], ' PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’'painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3x1.5/ImageSizeX;

height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

x = 1.6/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1

axl = axes('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva I-V medida
plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,’Coloxr’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
(A)",’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax1,
'Ylim’ , [0,1im_TI] ,

o
e

left y-axis
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134
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137
138
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"YTick’ , 0:1:1im_T ,
"X1lim’ , [0,1im_V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_vV,

"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’ , ’'off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
"LinewWidth’” , 0.25 ,

"XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (axl,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))
set (axl, ’XTickLabel’, {’7} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
hold on
box on

°

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’'Potencia do modulo

(W) " ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax2,
"Ylim’ , [0,1lim_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
X1lim’ , [0,1lim_V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’ , ’in’ ,

"XMinorTick’ , ’'off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
"LinewWidth’” , 0.25 ,

"XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

’FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))

o

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo

(V)" ,’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura

if salvar ==
set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, '04) Filtrada - Filtro 1\PDF’);

left y-axis
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218
219
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229
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231
232
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236
237

238

240
241

location = strcat (location,’/’);
tic
print (' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))
el_time = toc;
fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else
fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

% Salva as variaveils tratadas em um novo arquivo MAT

nomeArquivo = fullfile(’.’, ’04) Filtrada - Filtro 1’, sprintf (’/IxV_%s_S%d_T%d.mat’

modelo, Ir, T));
save (nomeArquivo, 'I_curva’,
'V_curva’,’Ir_med’,’'T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, ’modelo’,’tag_status’);
disp([’Variaveis salvas em ' nomeArquivol);

end

if flag ==
% Se a curva nao passar no filtro

tag_status = ’'descartada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7+1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tamanho em cm

FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY], ' PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’'painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3x1.5/ImageSizeX;

height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

x = 1.6/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1

axl = axes('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva I-V medida
plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,”Coloxr’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
(A)",’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,
"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,

"none’); % left y-axis

set (ax1,
"Ylim’ , [0,1im_TI] ,
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"YTick’ , 0:1:1im_T ,
"X1lim’ , [0,1lim_V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_vV,

"TickDir’ , ’in’ ,
’XMinorTick’ , ’'off’ ,
"YMinorTick’ , ’'off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
"LinewWidth’” , 0.25 ,
'XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ’
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (axl,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))
set (axl, ’XTickLabel’, {’7} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
hold on
box on

°

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’'Potencia do modulo

(W) " ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,
"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);
set (ax2,

"Ylim’ , [0,1lim_P] ,

"YTick’ , 0:25:1im_P ,

X1lim’ , [0,1lim_V] ,

"XTick’ , 0:5:1im_V ,

"TickDir’ , ’in’ B

"XMinorTick’ , ’'off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

/' XGrid’ , 'on’ ,

"YGrid’ , 'on’ ,

"YMinorGrid’ , 'off’ ,

"LinewWidth’” , 0.25 ,

'XColor’ , [0 0 0] ’

"YColor’ , [0 0 0] ,

"FontSize’ , Size ,

’FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))

o

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo

(V)" ,’FontName’ ,FontName, ’FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura

if salvar ==
set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, '05) Descartada - Filtro 1\PDF');

left y-axis
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location = strcat (location,’/’);

tic

print (' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

el_time = toc;

fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else

fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

% Salva as variaveils tratadas em um novo arquivo MAT

nomeArquivo = fullfile(’.’, ’05) Descartada - Filtro 1’, sprintf(’IxV_%s_S%d_T%d.mat’,

modelo, Ir, T));
save (nomeArquivo, 'I_curva’, 'V_curva’,’Ir_med’,
'T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, ’modelo’,’tag_status’);
disp([’Variaveis salvas em ’ nomeArquivo]);
end

end

Apendice 6 - P5

clear all

clc
%% Simulacao

% Desabilita avisos

warning off
%% Dados de datasheet (RSM100P)
%% Irradiancia Constante

% Define o local dos arquivos MAT

local = fullfile(’.’, ’'04) Filtrada - Filtro 17, ’'*.mat’);
% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado
files = dir(local);

% Conta o numero de arquivos encontrados

filesN = length(files);

% Define o modelo do painel solar

modelo = "RSM100P’;

% Loop sobre cada arquivo encontrado
k=1
for k = 1:1:filesN
file = files (k);
% Obtem o nome do arquivo
nomearq = file.name;
% Obtem o caminho do diretorio do arquivo
caminho = file.folder;
% Constroi o caminho completo do arquivo

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)

expressionS = /_S(\d+)_’;

o

% Encontrar correspondencia na string
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match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{1l} (3:end-1));

end

[

expressionT = /_T(\d+)\.mat’;
% Encontrar correspondencia na string
match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);
% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)
% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{l} (3:end-4));
end
% Define a irradiancia

S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = $d W/m | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg,Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida
load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.x*V_curva;

P_max = max (P_curva);

% Define os limites dos eixos dos graficos
lim_I = ceil(Isc_medx1.1);

1lim_V = ceil (Voc_med/10)*10;

lim_ P = ceil (P_max/100)*100;

Ir_eqg(k) = Ir_med;
Isc_eq(k) = Isc_med;

end

3
S

[p,
ly

Ajuste polinomial para Isc em funcao da irradiancia
S] = polyfit(Ir_eq,Isc_eq,l);
_fit,delta] = polyval(p,Ir_eq,S);

x_Ir = 0:1:1500;
y_Isc = (x_Ir)*p(l) + p(2);

A =y Isc(1001)%1.05 - x_Ir(1001)=*p(1);
B = y_Isc(1001)x0.95 - x_Ir(1001)«p(1l);
y_Isc_max = (x_Ir)xp(l) + A;

y_Isc_min = (x_Ir)*p(l) + B;

% Melhorar esse plot

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;
Size = 12;

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos

rT

(Temperatura)
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ImageSizeX = 8.7%1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tamanho em cm

FileLabel = [’'filtro2’];

129

figure ('Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX

ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3%1.5/ImageSizeX;
height = 7.3%1.4/ImageSizeY;

x = 1.5/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

o

% Configura Eixo 1

axl = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName);
hold on
box on

% Plota a curva de ajuste polinomial

plot (x_Ir,y_Isc,’k’,’LineWidth’,2,’LineStyle’,’:’, " Coloxr’,’ #0000FF")

[

% Plota as curvas de limite superior e inferior
plot (x_Ir,y_Isc_max,’Color’,’#add8e6’)
plot (x_Ir,y_Isc_min,’Color’,’#add8e6’)
o

% Plota os pontos de Isc medidos

plot (Ir_eq,Isc_eq,’r+’,’MarkerSize’, 10)

lyl = ylabel (axl,’Corrente de Curto Circuito

(A)’",’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax1,
’Ylim’ , [0,10] PR
"YTick’ , 0:1:10 , ...
’X1lim’ , [0,1500] ,
"XTick’ , 0:250:1500 ,
"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’” , ’"off’ ,

’YMinorTick’” , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , ’'off’ ,
’LineWidth’” , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] '
’YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,

’FontName’ , FontName );

set (axl,’ticklength’,1/3*get (axl,’ticklength’))
1x0 = xlabel(axl,’Irradiancia (W/m2)’,’FontName’,

FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura

if salvar == 1
set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, ’'06) Filtrada - Filtro 2\PDF’);

location = strcat (location,’/’);
tic

print (' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

3
g

left y-axis
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FileLabell],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))
saveas ( gcf , strcat (FileLabel,’.fig’))
el _time = toc;
fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else
fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

130

clearvars -except x_Ir y_Isc y_Isc_min y_TIsc_max Ir_eq Isc_eq p S y_fit delta A B

%% Irradiancia Constante

local = fullfile(’.’, ’04) Filtrada - Filtro 1’, ’"x.mat’);
files = dir(local);

filesN = length(files);

modelo = "RSM100P’;

k = 1;

for k = 1:1:filesN
file = files (k);
nomearqg = file.name;
caminho = file.folder;

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;

[

expressionS = /_S(\d+)_’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{l} (3:end-1));

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos

expressionT = /_T (\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{1l} (3:end-4));

end

% Define a irradiancia

S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = %d W/m2 | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg,Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida
load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.xV_curva;

P_max = max (P_curva);

o

% Define os limites dos eixos dos graficos

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)

"T’ (Temperatura)
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lim_I = ceil(Isc_med=*1.1);
1lim_V = ceil (Voc_med/10)*10;
lim_ P = ceil (P_max/100)*100;

% Calcula os limites de Isc para o filtro
Isc_max (k) = (p(l) * Ir_med) + A;
Isc_min(k) = (p(l) * Ir_med) + B;

% Verifica se Isc_med esta dentro dos limites

if Isc_med > Isc_max (k)

flag = 1;
else

flag = 0;
end

if Isc_med < Isc_min (k)

flag = 1;
else

flag = 0;
end
if flag ==

°

% Se a curva passar no filtro

tag_status = ’filtrada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;
ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7x1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6x1.4; % tamanho em cm

FileLabel = nomearq;
figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3%1.5/ImageSizeX;
height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

x = 1.6/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1

axl = axes ('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

°

% Plota a curva I-V medida

plot (V_curva,I_curva,’linewidth’,2.5,’Color’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
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(A)",’FontName’ ,FontName,’'FontSize’,Size,’ Interpreter’,

o

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis

set (ax1,
"Ylim’ , [0,1im_1I] ,
"YTick’ , 0:1:1im_T ,
’X1lim’ , [0,1im_V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V,
"TickDir’ , ’'in’ ,

'XMinorTick’ , ’'off’ ,

'YMinorTick’ , 'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , ’'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,

’XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ’
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax1l,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))
set (axl, ’XTickLabel’, {'’} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’Potencia do modulo

(W) " ,’FontName’ ,FontName, ' FontSize’,Size,’ Interpreter’,

o

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis

set (ax2,
"Ylim’ , [0,1im_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
’X1lim’ , [0,1im_V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’” , ’'in’ ,

'XMinorTick’” , 'off’ ,

'YMinorTick’ , 'off’ ,

'XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , ’'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,

' XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (ax1l,’ticklength’))
% Configura Eixo X
1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo

(V)" ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

o

% Exportar Figura
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if salvar ==
set (gcf, 'PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY], ...
"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);
location = fullfile(’.’, '06) Filtrada - Filtro 2\PDF’);
location = strcat (location,’/’");
tic
print (' —-dpdf’,’ -painters’,strcat ([location
FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))
el_time = toc;
fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else
fprintf (“ \nOkk! Save option disable!!!\n’);
end

o

% Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT

nomeArquivo = fullfile(’.’, '06) Filtrada - Filtro 2’, sprintf(’IxV_%s_S%d_T%d.mat’,

modelo, Ir, T));

save (nomeArquivo, ’'I_curva’,

'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, 'modelo’,’tag_status’);

’

disp([’Variaveis salvas em nomeArquivol]) ;

end

if flag ==

°

% Se a curva nao passar no filtro

tag_status = ’‘descartada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;
ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7x1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%x1.4; % tamanho em cm

FileLabel = nomearq;
figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3%1.5/ImageSizeX;
height = 3.5%1.4/ImageSizeY;

x = 1.6/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1

axl = axes ('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

°

% Plota a curva I-V medida

plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,’Color’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
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(A)",’FontName’ ,FontName,’'FontSize’,Size,’ Interpreter’,

o

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis

set (ax1,

"Ylim’ , [0,1im_1I] ,
"YTick’ , 0:1:1im_T ,
’X1lim’ , [0,1im_V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V,

"TickDir’ , ’'in’ ,
'XMinorTick’ , ’'off’ ,
'YMinorTick’ , 'off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , ’'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,
"XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax1l,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))
set (axl, ’XTickLabel’, {'’} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’Potencia do modulo

(W) " ,’FontName’ ,FontName, ' FontSize’,Size,’ Interpreter’,

o

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis

set (ax2,
"Ylim’ , [0,1im_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
’X1lim’ , [0,1im_V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’” , ’'in’ ,
'XMinorTick’” , 'off’ ,
'YMinorTick’ , 'off’ ,
'XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , ’'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,
"XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (ax1l,’ticklength’))

% Configura Eixo X
1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo
(V)’,’FontName’,FontName,’'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

o

% Exportar Figura
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end

end

if salvar ==

set (gcf, 'PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY], ...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, '07) Descartada — Filtro 2\PDF’);

location = strcat (location,’/’");

tic

print (' —-dpdf’,’ -painters’,strcat ([location
FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

el_time = toc;

fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);

else

fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

>

©

Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT
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nomeArquivo = fullfile(’.’, ’07) Descartada - Filtro 2’, sprintf ('IxV_%s_S%d_T%d.mat’,

modelo, Ir, T));

save (nomeArquivo, ’'I_curva’,

disp([’Variaveis salvas em

'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, 'modelo’,’tag_status’);

’

nomeArquivol]) ;

Apendice 7 - P6

clear all

clc

%% Simulacao

% Desabilita avisos

warning off

%% Dados de datasheet (RSM100P)

%% Irradiancia Constante

o

local

o

files

% Define o local dos arquivos MAT

fullfile(’.’”, "06) Filtrada - Filtro 2’, ’'x.mat’);

% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado

dir (local);

% Conta o numero de arquivos encontrados

filesN

o

modelo

[

k =1;
for k =
file

3
e

length(files);

% Define o modelo do painel solar

"RSM100P’ ;

% Loop sobre cada arquivo encontrado

l:1:filesN
= files (k);

Obtem o nome do arquivo

nomearqg = file.name;

3
S

Obtem o caminho do diretorio do arquivo

caminho = file.folder;

3
S

Constroi o caminho completo do arquivo

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;
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o

expressionS = ’'_S(\d+)_’;
% Encontrar correspondencia na string
match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{l} (3:end-1));

end

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’

expressionT = ’_T(\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{l} (3:end-4));

end

% Define a irradiancia
S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = %d W/m2 | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg, Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida

load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.*V_curva;
P_max = max (P_curva);
mpp = find(P_curva == P_max);

[

% Obtem a tensao e corrente no ponto de maxima potencia
Vmpp = V_curva (mpp) ;

Impp = I_curva (mpp);

% Define os limites dos eixos dos graficos
1lim_I = ceil (Isc_med*1.1);

1lim_V = ceil (Voc_med/10)x10;

lim_ P = ceil (P_max/100)%100;

Ir_eqg(k) = Ir_med;
Impp_eq(k) = Impp;
end

% Ajuste polinomial para Impp em funcao da irradiancia
[p,8] = polyfit (Ir_eq, Impp_eq,1);
[y_fit,delta] = polyval(p,Ir_eq,S);

x_Ir = 0:1:1500;
y_Impp = (x_Ir)xp(l) + p(2);

A y_Impp (1001)%1.05 - x_TIr(1001)*p(l);
B = y_Impp(1001)*0.95 - x_Ir(1001)*p(1l);

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)

(Temperatura)
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148

y_Impp_max = (x_Ir)*xp(l) + A;
y_Impp_min = (x_Ir)*p(l) + B;

[

% Melhorar esse plot

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;
ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 12;

ImageSizeX = 8.7%x1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tamanho em cm
FileLabel = [’filtro3’];
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figure ('Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX

ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);
% Dimensoes do plot

width = 7.3%x1.5/ImageSizeX;
height = 7.3%1.4/ImageSizeY;

x = 1.5/ImageSizeX;

y = 1.2/ImageSizeY;

yl = 1.1/ImageSizeY + 1.lxheight;

o

% Configura Eixo 1

axl = axes(’position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva de ajuste polinomial

plot (x_TIr,y_Impp,’k’,’Linewidth’,2,’LineStyle’,’ ', Coloxr’,’” #0000FF")
% Plota as curvas de limite superior e inferior

plot (x_TIr,y_Impp_max,’Color’,’#add8e6’,’LineWidth’,2)

plot (x_Ir,y_Impp_min,’Color’,’#add8e6’,’LineWidth’,2)

% Plota os pontos de Impp medidos

plot (Ir_eq, Impp_eq,’r+’,’MarkerSize’, 10)

lyl = ylabel(axl,’Corrente em MPP (A)’,’FontName’,FontName,’'FontSize’,Size,’ Interpreter’,

’Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax1,
’Ylim’ , [0,10] ,
'YTick’ , 0:1:10 ,
X1lim’ , [0,15001 ,
' XTick’ , 0:250:1500 ,
"TickDir’ , ’in’ ’
’XMinorTick’” , 'off’ ,
’YMinorTick’” , 'off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , "on’ ,
’YMinorGrid’ , ’'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax1l,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))

1x0 = xlabel (axl,’ Irradiancia

(W/m2)’,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

left y-axis
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149 % Exportar Figura

150 if salvar ==

151 set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...

152 ’PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...

153 "PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

154 location = fullfile(’.’, ’"08) Filtrada - Filtro 3\PDF’);
155 location = strcat (location,’/’);

156 tic

157 print (/ —dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

158 saveas ( gcf , strcat(Filelabel,’.fig’))

159 el_time = toc;

160 fprintf (* \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
161 else

162 fprintf (“ \nOkk! Save option disable!!!\n’);

163  end

164

165 clearvars -except x_Ir y_Impp y_Impp_min y_Impp_max Ir_eq Impp_eq p S y_fit delta A B
166

167 %% Irradiancia Constante

168

169 local = fullfile(’.’, ’'06) Filtrada - Filtro 2’, ’'*.mat’);

170 files = dir(local);

171  filesN = length(files);

172 modelo = "RSM100P’;

173k = 1;

174 for k = 1:1:filesN

175 file = files(k);

176 nomearqg = file.name;

177 caminho = file.folder;

178 curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;

179

180 % Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)
181 expressionS = /_S(\d+)_’;

182

183 % Encontrar correspondencia na string

184 match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
185

186 % Verificar se houve correspondencia

187 if ~isempty (match)

188 % Extrair o numero da correspondencia

189 Ir = str2double (match{1l} (3:end-1));

190 end

191

192 % Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’ (Temperatura)
193 expressionT = /_T(\d+)\.mat’;

194

195 % Encontrar correspondencia na string

196 match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);
197

198 % Verificar se houve correspondencia

199 if ~isempty (match)

200 % Extrair o numero da correspondencia

201 T = str2double (match{l} (3:end-4));

202 end

203

204 % Define a irradiancia

205 S = Ir;

206

207 % Configura a legenda do grafico
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nome_leg = 'G = %d W/m2 | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leqg,Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida

load(curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.xV_curva;
P_max = max (P_curva);
mpp = find(P_curva == P_max);

Vmpp = V_curva (mpp) ;
Impp = I_curva (mpp);

lim_I = ceil(Isc_med=*1.1);
1lim_V = ceil (Voc_med/10) x10;
lim_P = ceil (P_max/100)*100;

Impp_max (k) = (p(l) % Ir_med) + A;
(p(l) = Ir_med) + B;

Impp_min (k)

if Impp > Impp_max (k)

flag = 1;
else

flag = 0;
end

if Impp < Impp_min (k)

flag = 1;
else

flag = 0;
end
if flag == 0

% Se a curva passar no filtro

tag_status = ’filtrada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

°

% Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;

ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7x1.5; % tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tamanho em cm

FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX

ImageSizeY], ' PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);
set (gcf, ’"Renderer’, ’'painters’);
% Dimensoes do plot
width = 7.3x1.5/ImageSizeX;
height = 3.5x1.4/ImageSizeY;
x = 1.6/ImageSizeX;
y = 1.2/ImageSizeY;
yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

%% Configura Eixo 1
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axl = axes ('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;

hold on

box on

°

% Plota a curva I-V medida

plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,’Color’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo
(A)",’FontName’ ,FontName, 'FontSize’, Size,’ Interpreter’,

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax1,
"Ylim’ , [0,1im_TI1 ,
"YTick’ , 0:1:1im_T ,
X1lim’ , [0,1lim_V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_V,
"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’ , ’'off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
'LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,
'FontName’ , FontName );

set (axl,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))

set (axl, ’XTickLabel’, {’'} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;

hold on

box on

°

% Plota a curva P-V medida

plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’'Potencia do modulo
(W) " ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’, Size,’ Interpreter’,

"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’);

set (ax2,
"Ylim’ , [0,1im_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
"X1lim’ , [0,1lim_ V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’ , ’'off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,

'XColor’ , [0 0 0] ’

left y-axis

left y-axis
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"YColor’ , [0 0 0] ’
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do

(V)’,’FontName’,FontName,'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura

if salvar ==

modulo

set (gcf, 'PaperUnits’,’centimeters’, ...

"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY], ...
"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’, ’'08) Filtrada - Filtro 3\PDF’);
location = strcat (location,’/’);

tic

print (' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

el_time = toc;

fprintf (' \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);

else

fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

% Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT
’08) Filtrada - Filtro 37,

nomeArquivo = fullfile(’.’,
modelo, Ir, T));

save (nomeArquivo, 'I_curva’

'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, ’modelo’,’tag_status’);

disp([’Variaveis salvas em

if flag ==

% Se a curva nao passar no

tag_status = ’'descartada’;

%% PLOTAGEM (Sconst)

% Configura tamanho e nome

c = get (gca,’ColorOrder’);
ImageDPI = 800; salvar = 1;
FontName = ’'Times New Roman
Size = 10;

ImageSizeX = 8.7+x1.5; % tam
ImageSizeY = 8.6%1.4; % tam
FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters

ImageSizeY], ' PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’'paint
% Dimensoes do plot
width = 7.3x1.5/ImageSizeX;
height = 3.5%1.4/ImageSizeY
x = 1.6/ImageSizeX;
y = 1.2/ImageSizeY;
yl = 1l.1xImageSizeY + 1.1xh

%% Configura Eixo 1

’

’ nomeArquivol) ;

filtro

da figura

close all;

r.
2

anho em cm

anho em cm

’,’Position’, [14 8 ImageSizeX

ers’);

’

eight;

sprintf (' IxV_%s_S%d_T%d.mat’,
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axl = axes ('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’, FontName) ;
hold on
box on

% Plota a curva I-V medida

plot (V_curva, I_curva,’linewidth’,2.5,’Color’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo

(A)",’FontName’ ,FontName, 'FontSize’, Size,’ Interpreter’,
"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis
set (ax1,

"Ylim’ , [0,1im_TI1 ,

"YTick’ , 0:1:1im_T ,

X1lim’ , [0,1lim_V] ,

"XTick’ , 0:5:1im_V,

"TickDir’ , ’in’ ,

"XMinorTick’ , ’"off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
'LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,
'FontName’ , FontName );

set (axl,’ticklength’,1/3%get (axl,’ticklength’))
set (axl, ’XTickLabel’, {’7} );

%% Configura Eixo 2

ax2 = axes('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
hold on
box on

°

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’linewidth’,1.5,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’'Potencia do modulo

(W) " ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’, Size,’ Interpreter’,
"Latex’,’HorizontalAlignment’,’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis
set (ax2,

"Ylim’ , [0,1im_P] ,
"YTick’ , 0:25:1im_P ,
"X1lim’ , [0,1lim_ V] ,
"XTick’ , 0:5:1im_V ,
"TickDir’ , ’in’ ,

"XMinorTick’ , ’"off’ ,

"YMinorTick’ , ’'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
"YMinorGrid’ , 'off’ ,
"LineWidth’ , 0.25 ,

'XColor’ , [0 0 0] ’
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"YColor’ , [0 0 0] ’
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3xget (axl,’ticklength’))

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo
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(V)’,’FontName’,FontName,’'FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura
if salvar ==

set (gcf, 'PaperUnits’,’centimeters’, ...

"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY], ...

"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

location = fullfile(’.’,

location = strcat (location,’/’);

tic

print (' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

"09) Descartada - Filtro 3\PDF’);

FileLabel],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))

el_time = toc;

fprintf (' \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);

else
fprintf (' \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

% Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT

nomeArquivo = fullfile(’.’, ’09) Descartada - Filtro 3’,

modelo, Ir, T));

save (nomeArquivo, 'I_curva’,

sprintf (' IxV_%s_S%d_T%d.mat’,

'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,’Isc_med’,’Voc_med’, ’modelo’,’tag_status’);

disp([’Variaveis salvas em ’ nomeArquivo]);
end

end

Apendice 8 - P7

clear all

clc
%% Simulacao

% Desabilita avisos

warning off
%% Dados de datasheet (RSM100P)
%% Irradiancia Constante

[

% Define o local dos arquivos MAT

local = fullfile(’.’, ’'08) Filtrada - Filtro 37, ’'*.mat’);

% Obtem a lista de arquivos no diretorio especificado
files = dir(local);

% Conta o numero de arquivos encontrados

filesN = length(files);

% Define o modelo do painel solar
modelo = "RSM100P’;
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21

22 % Loop sobre cada arquivo encontrado

23 k = 1;

24  for k = 1:1:filesN

25 file = files (k);

26 % Obtem o nome do arquivo

27 nomearqg = file.name;

28 % Obtem o caminho do diretorio do arquivo
29 caminho = file.folder;

30 % Constroi o caminho completo do arquivo
31 curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq) ;
32

33 % Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)
34 expressionS = 7_S(\d+)_"';

35

36 % Encontrar correspondencia na string

37 match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
38

39 % Verificar se houve correspondencia

40 if ~isempty (match)

41 % Extrair o numero da correspondencia
42 Ir = str2double (match{1l} (3:end-1));

43 end

44

45 % Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’ (Temperatura)
46 expressionT = /_T (\d+)\.mat’;

47

48 % Encontrar correspondencia na string

49 match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);
50

51 % Verificar se houve correspondencia

52 if ~isempty (match)

53 % Extrair o numero da correspondencia

54 T = str2double (match{l} (3:end-4));

55 end

56

57 % Define a irradiancia

58 S = Ir;

59

60 % Configura a legenda do grafico

61 nome_leg = 'G = $d W/m2 | T = %d oC’;

62 leg = sprintf (nome_leg,Ir,T);

63

64 % Carrega os dados da curva medida

65 load (curva_caminho) ;

66 P_curva = I_curva.x*V_curva;

67 P_max = max (P_curva);

68 mpp = find(P_curva == P_max);

69 mpp = mpp (1) ;

70

71 % Obtem a tensao e corrente no ponto de maxima potencia
72 Vmpp = V_curva (mpp) ;

73 Impp = I_curva (mpp);

74

75 % Define os limites dos eixos dos graficos
76 lim_I = ceil(Isc_medx1.1);

77 1im_V = ceil (Voc_med/10)*10;

78 lim_P = ceil (P_max/100)*100;

79

80 Ir_eq(k) = Ir_med;
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Impp_eq(k) = Impp;
d

Irradiancia Constante

Define novamente o local dos arquivos MAT

cal = fullfile(’.’”, ’'08) Filtrada - Filtro 3’, ’'%.mat’);
les = dir(local);
lesN = length(files);
delo = "RSM100P’;
1;
r k = 1:1:filesN

file = files(k);
nomearqg = file.name;
caminho = file.folder;

curva_caminho = fullfile (caminho, nomearq);

o

expressionS = ’'_S(\d+)_’;
% Encontrar correspondencia na string
match = regexp (nomearq, expressionS, ’'match’);
% Verificar se houve correspondencia
if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
Ir = str2double (match{l} (3:end-1));

end

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores apos ’'T’

expressionT = ’_T(\d+)\.mat’;

% Encontrar correspondencia na string

match = regexp (nomearq, expressionT, ’'match’);

% Verificar se houve correspondencia

if ~isempty (match)

% Extrair o numero da correspondencia
T = str2double (match{l} (3:end-4));

end

% Define a irradiancia
S = Ir;

% Configura a legenda do grafico
nome_leg = 'G = %d W/m2 | T = %d oC’;
leg = sprintf (nome_leg, Ir,T);

% Carrega os dados da curva medida

load (curva_caminho) ;

P_curva = I_curva.x*V_curva;
P_max = max (P_curva);
mpp = find(P_curva == P_max);

Vmpp = V_curva (mpp) ;
Impp = I_curva (mpp);

lim_I = ceil(Isc_medx1l.1);
1lim_V = ceil (Voc_med/10)10;

% Expressao regular para encontrar o numero entre os underscores (Irradiancia)

(Temperatura)
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lim P = ceil (P_max/100)%100;

[

% Calcular o numero de pontos desejados

num_pontos = 500;

// Calcular a distancia entre os pontos de V

distancia = max(V_curva) / (num_pontos - 1);

// Inicializar vetores para os novos valores de V e I
V_novo = linspace (0, max(V_curva), num_pontos);

I_novo = zeros(l, num_pontos);

// Primeira etapa: calcular os pontos de I_novo que possuem media definida
for n = l:num_pontos
// Encontrar os indices dos valores de V_curva dentro da faixa de interpolacao para o
ponto atual de V_novo

indices = find(V_curva >= V_novo(n) - distancia/2 & V_curva <= V_novo(n) + distancia/2);

if ~isempty (indices)
// Se houver pontos de V_curva dentro da faixa de interpolacao, calcular a media dos
valores de I_curva
I_novo(n) = mean(I_curva (indices));
end

end

// Segunda etapa: realizar a interpolacao entre os pontos de I_novo que ainda nao possuem
valores definidos
for n = l:num_pontos
if I_novo(n) ==
// Se o valor de I_novo para o ponto atual ainda nao estiver definido
idx_anterior = find(I_novo(l:n-1), 1, ’last’);

idx_posterior = find(I_novo(n+l:end), 1, ’'first’) + n;

if ~isempty(idx_anterior) && ~isempty (idx_posterior)
// Se ambos os indices forem encontrados, realizar a interpolacao linear
V_anterior = V_novo (idx_anterior);
V_posterior = V_novo (idx_posterior);
I_anterior = I_novo (idx_anterior);

I_posterior = I_novo (idx_posterior);

// Calcular a interpolacao linear para o valor de I_novo
I_novo(n) = ((V_posterior - V_novo(n)) = I_anterior + (V_novo(n) - V_anterior) =
I_posterior) / (V_posterior - V_anterior);
elseif ~isempty (idx_anterior)
// Se houver apenas um ponto anterior, atribuir o valor de I_novo correspondente
I_novo(n) = I_novo(idx_anterior);
elseif ~isempty (idx_posterior)

// Se houver apenas um ponto posterior, atribuir o valor de I_novo correspondente

I_novo(n) = I_novo (idx_posterior);
end
end
end
I_novo (500) = 0;
//I_curva = I_novo;

//V_curva = V_novo;

P_novo = I_novo.x*V_novo;
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%% PLOTAGEM (Sconst)

o

Configura tamanho e nome da figura

c = get(gca,’ColorOrder’); close all;
ImageDPI = 800; salvar = 1;

FontName = ’'Times New Roman’;

Size = 10;

ImageSizeX = 8.7x1.5; S$tamanho em cm
ImageSizeY = 8.6x1.4; Stamanho em cm
FileLabel = nomearq;

figure (' Units’,’centimeters’,’Position’, [14 8 ImageSizeX
ImageSizeY],’PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);

set (gcf, ’"Renderer’, ’painters’);

% Dimensoes do plot

width = 7.3x1.5/ImageSizeX;

height = 3.5x1.4/ImageSizeY;

X

Yy
yl = 1.1/ImageSizeY + 1l.lxheight;

1.6/ImageSizeX;

1.2/ImageSizeY;

%% Configura Eixo 1

axl = axes('position’, [x yl width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName) ;
hold on
box on

o

% Plota a nova curva I-V
plot (V_novo,I_novo,’linewidth’,2.5,’Color’,’ #0000FF")

% Plota a curva I-V medida
plot (V_curva,I_curva,’+’,’Color’,’ #F4998D")

lyl = ylabel (axl,’Corrente do modulo (A)’,’FontName’,FontName,’FontSize’

,Size,’ Interpreter’, ’'Latex’,’HorizontalAlignment’

’center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis
set (ax1,
"Ylim’ , [0,1im_I] , %0.7
'YTick” , 0:1:1im_T ,
'X1lim’ , [0,1im_V] ,
'XTick’ , 0:5:1im_V,
"Tickbir’ , ’in’ ,
’XMinorTick’” , 'off’ ,
’YMinorTick’” , 'off’ ,
' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , ’'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ’
"YColor’ , [0 0 0] ,
"FontSize’ , Size ,

"FontName’ , FontName );

set (ax1l,’ticklength’,1/3*get (axl,’ticklength’))
set (ax1l, ’XTickLabel’, {'"} );

%% Configura Eixo 2
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ax2 = axes ('position’, [x y width height],’FontSize’,Size,’FontName’,FontName);
hold on
box on

[

% Plota a nova curva P-V
plot (V_novo,P_novo,’linewidth’,1.5,"Color’,” #0000FF")
°

% Plota a curva P-V medida
plot (V_curva,P_curva,’+’,’Color’,’ #F4998D")

ly2 = ylabel (ax2,’Potencia do modulo
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(W)’ ,’FontName’ ,FontName, 'FontSize’,Size,’ Interpreter’, ’Latex’,’HorizontalAlignment’,

’"center’,’backgroundcolor’,’none’); % left y-axis
set (ax2,

"Ylim’ , [0,1im_P] , %0.7

"YTick’ , 0:25:1im_P ,

X1lim’ , [0,1im_V] ,

"XTick’ , 0:5:1im_V ,

"TickDir’ , ’in’ ,

’XMinorTick’” , ’"off’ ,
’YMinorTick’ , 'off’ ,

' XGrid’ , 'on’ ,
'YGrid’ , 'on’ ,
’YMinorGrid’ , 'off’ ,
’LineWidth’ , 0.25 ,
’XColor’ , [0 0 0] ,
"YColor’ , [0 0 0] ’
'FontSize’ , Size ,

’FontName’ , FontName );

set (ax2,’ticklength’,1/3*get (axl,’ticklength’))

% Configura Eixo X

1x0 = xlabel (ax2,’Tensao do modulo (V)’,’FontName’,FontName,

"FontSize’,Size,’ Interpreter’,’latex’);

% Exportar Figura

if salvar ==
set (gcf,’PaperUnits’,’centimeters’, ...
"PaperPosition’, [0 0 ImageSizeX ImageSizeY],...
"PaperSize’, [ImageSizeX ImageSizeY]);
location = fullfile(’.’, 710) Tratada\PDF’);

location = strcat (location,’/’);
tic
print (/' -dpdf’,’ -painters’,strcat ([location

FileLabell],’ .pdf’),strcat (' -r’,num2str (ImageDPI)))
el_time = toc;
fprintf (" \nOkk! (%.2f seconds to save)\n’,el_time);
else
fprintf ( \nOkk! Save option disable!!!\n’);

end

V_curva = V_novo;
I_curva = I_novo;

tag_status = ’finalizada’;

% Salva as variaveis tratadas em um novo arquivo MAT
nomeArquivo = fullfile(’.’, 710) Tratada’, sprintf(’IxV_%s_S%d_T%d.mat’, modelo, Ir,

save (nomeArquivo, ’'I_curva’, ’'V_curva’,’Ir_med’,’T_med’,

T))s



end

"Isc_med’,’Voc_med’,’'modelo’,’tag_status’);

disp([’Variaveis salvas em ’ nomeArquivo]);
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