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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma ferramenta didgpara o estudo das

células solares fotovoltaicas usando o softward/NILTISIM 11.0 usado na analise de
circuitos elétricos. Com este programa foi possileterminar de forma facil e rapida o

comportamento elétrico das células fotovoltaicassitieio e sensibilizada por corante

usando os modelos analitico e comportamental, @s@@nente. Os resultados das
simula¢cGes mostraram que as curvas V-I(tenséo eote) geradas estdo em acordo
com os resultados experimentais disponiveis neatitea, fazendo do programa uma
ferramenta confiavel que podera ser empregada pa&lmsos do curso de engenharia
para melhorar o processo de aprendizado das tegiadofotovoltaicas.

Palavras-chave: Células solares, MULTISIM, SilicicCélulas solares sensibilizadas
por corante.

1. INTRODUCAO

No estudo e descricdo dos fendmenos fisicos emaduno funcionamento de
dispositivos fotovoltaicos se destacam os process®minados modelagem por
circuito equivalente, onde sdo empregadas equagatmmaticas para descrever estes
fendbmenos do ponto de vista formal. Contudo os rfemis fisicos associados a
dispositivos fotovoltaicos sdo descritos por eqeag@®m elevado namero de variaveis
e onde a relacdo entre as variaveis ndo € simptpge dorna indispensavel o uso de
recursos computacionais para solucionar numericeareemnepresentar graficamente os
resultados.

Somado a isso, atualmente, tanto em centros técgiganto universitarios, os
alunos tém em seu cotidiano académico um contatguénte com computadores e
tecnologias similares e estdo cada vez mais selidamando com a chamada
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aprendizagem assistida por computador. Neste cead@mnergia fotovoltaica, que por si

sé desperta o interesse de varios discentes, modseti estudo impulsionado pela
disponibilidade de uma ferramenta amigavel que gasssimilar os parametros e
resolver equacgdes complexas e ndo lineares de fapida e facil, e com isso o0 ensino
pode entdo se concentrar em conceitos, critérioesaltados (CASTANER &
SILVESTRE, 2002).

Sendo importante ressaltar, que o uso da simulag@putacional tem destaque
nao s6 para no estudo do comportamento das cébidamlItaicas convencionais, como
também para analisar alternativas para o desemvehid de células mais eficientes
(KOID et al, 2006) e avancar em setores ainda em franco dalsenento como é o
caso das Células Solares Sensibilizadas por Ceradie Sensitized Solar Cells
(DSSC), (GAGLIARDIet al, 2010) e das chamadas Células Multi-juncdo ou &mand
(SEGEVet al, 2012).

Portanto, tendo em vista a presente necessidadmaderramenta de simulagcéo
computacional para o estudo de células solares/ditéicas, este artigo tem por
objetivo apresentar o software NI MULTISIM 11.0 acmmma ferramenta confiavel e
também amigavel, logo de facil aplicabilidade.

2. O SOFTWARE NI MULTISIM

O NI MULTISIM originalmente era chamado de ElecicsnWorkbench (EWB) e
foi criado pela empresa Interactive Image Technefpgem 1995, sendo usado
principalmente no ensino de eletrbnica em faculsl@deentros técnicos.

Em 1999, a Interactive Image Technologies se fundm a Ultimate Technology,
uma empresa de softwares para layout de placasadéa impresso, dando origem a
Electronics Workbench, sendo este um marco impitamois o EWB, até entéo
conhecido apenas como uma ferramenta de ensinduilevpara versdes mais
complexas e também profissionais dando origem aanfentas MULTISIM, para
projeto e simulacéo de circuitos, e UItiBOARD, pprajeto e elaboracéo de placas de
circuito impressos.

Ja em 2005 a Electronics Workbench foi adquirida plational Instruments, dando
origem ao grupo National Instruments Eletronics kidench e desde entédo a ferramenta
€ conhecida como NI MULTISIM e conta com uma sddenovos recursos que lhe dao
destaque em aplicacOes profissionais. Contudo eriNdtinstruments tem mantido o
legado educacional da versao original do NI MULMSIm uma versao especifica com
caracteristicas desenvolvidas para a eletronicandmo (National Instruments Brasil,
2013).

2.1.0 diferencial do software

O grande diferencial do software NI MULTISIM encate no fato de ele ser um
dos poucos softwares de designs de circuitos queegia a simulacdo com énfase em
circuito integrado (SPICE) (TECH SPICE, 2013). Estaacteristica coloca o NI
MULTISIM na frente de diversos outros softwares geam de linguagens e algoritmos
ditos complexos. Pois, por exemplo, na “Figurastée representados o0 mesmo modelo
para geracdo do espectro de irradiancia ilustramldRngura 27, sendo a direita a
interface do software NI MULTISIM e a esquerdataiface do software PSpice.
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Figura 1 - Interface dos softwares NI MULTISIM edik.
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Figura 2 - Irradiancia espectral AM1.5.

Conforme ilustrado na “Figura 2” o resultado dadagao € o mesmo, contudo ao
observando-se a “Figura 1” percebe-se uma difererggaante entre as interfaces dos
softwares, sendo para a maioria dos estudantesngenlearia a interface do NI
MULTISIM mais agradavel e familiar. Este apreserian circuito onde o0s
componentes, uma fonte de tenséo e uma resist8aoidacilmente identificados pelos
estudantes, ja na interface do PSpice esta presentdgoritmo, onde, por exemplo, a
sintaxe “e_espectr_irrad_norm 12 0” representa fomi@ de tenséo, contudo tal sintaxe
nao faz sentido algum para alguém que nao conhsgtiveare.

Portanto o software NI MULTISIM ao utilizar uma éenface com designs de
circuitos se destaca didaticamente dentre outramfprmas SPICE, pois acaba por
facilitar a compreensao do modelo de simulacao egaulo e de certa forma acelerar o
aprendizado e a fixacdo dos conceitos e criténieste caso associados a simulacao de
dispositivos fotovoltaicos. Alem disso a interpgda dos resultados serd mais
satisfatoria, pois os discentes terdo mais faciedam se familiarizar com ferramenta e,
por conseguinte, com 0s modelos utilizados na sigéal.
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2.2.Blocos hierarquicos

Outro ponto que merece destaque no software NI MBIM é o seu design
hierarquico que permite ao usuario a construcdoum@ hierarquia de circuitos
interligados, que, por meio dos chamados blocagfgeicos, aumenta a reutilizacao de
seus projetos e também melhora a interacdo entaisosntes durante projetos em
grupo.

Por exemplo, na “Figura 3” esta ilustrado um pojehtde foi gerada a hierarquia
por meio de blocos hierarquicos, onde se tem iddiean vermelho o chamado arquivo
principal, SIMULACAO DSSC, e indicado em verde o$ocdos hierarquicos,
PARAMETROS(HB1) e MODELO COMPORTAMENTAL. Neste tipde modelo
hierarquico sdo armazenados arquivos independgrdes cada um dos blocos
hierarquicos, ou seja, este projeto apresenta Bivas armazenados sendo um o
arquivo principal e os demais arquivos contendblosos hierarquicos.

67 SIMULACAD DSSC - Multisim - [SIMULACAD DSSC *] N
File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help
DEE &R ) B® a8 LHEBEYSE- B QDY & - [ ~huseld

o gtk T B ] G B o B M| F | B T
3
Design Teolbox SEN P e |
DE?“JDN N D D

SIMULACAO DssC_ <::Ill ] HB1 HB2

= ..

..... 101 — oL - - - IS [— - -
EL . . Ce e 102 I04 —
] MODELO_COMPORTAMEMTA] -
H] 120 G v temp e
. e . 1000‘! 25V ..... o7 F— - -

Figura 3 - Design hierarquico NI MULTISIM.

Com este tipo de estrutura hierarquica, por exenplpossivel a construcdo de
uma biblioteca de circuitos usados e o seu armazama em um local especifico, caso
haja utilizacdo de um destes circuitos da bibl@®mn mais de um projeto, um posterior
refinamento do circuito original, existente na litdca, acarretara em uma atualizacao
de suas cOpias presentes nos diversos projetas, déssde que as copias estejam
referenciadas ao circuito original.

E possivel também, por exemplo, durante uma audsrseealizadas simulagées de
células fotovoltaicas de diferentes matérias adtedio apenas o arquivo ao qual o bloco
hierarquico PARAMETROS faz referéncia, conseguiadsim uma fluéncia durante a
aula e possibilitando ao docente focar no ensin® clinceitos e na analise dos
diferentes resultados obtidos para cada simulagao.
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3. MODELO DA CELULA FOTOVOLTAICA

3.1.Modelo Analitico

No estudo de células fotovoltaicas é comum a atiip de modelos de circuito
equivalente para simulacdo e analise de algunsmeamds fisicos inerentes ao
funcionamento destes dispositivos.

Tendo em vista que a célula solar € um semicondesta pode ser representada,
por exemplo, usando o modelo de Um Diodo como étras na “Figura 4”, para
representar células fotovoltaicas ideais. Nesteetodgm-se uma fonte de corrente que
representa a corrente que circula através da délideoltaica quando a radiacdo solar
incide sobre a mesma, e um diodo que representaterial semicondutor do qual é
feita a célula fotovoltaica (KALOGIROU, 2009).

Figura 4 - Modelo de Um Diodo (KALOGIROU, 2009).

Este modelo possui algumas variantes, ilustradas‘Figura 57, onde sao
adicionadas a resisténcia interng)(Rjue é inerente a dispositivos reais, e a resisté
shunt (Ry), que € uma representacdo para perdas por fathastlnla, devido a
problemas de fabricacéo, por exemplo. Estas vagaontnam os resultados, obtidos em
simulagdes utilizando o Modelo de Um Diodo, maaisticos(KALOGIROU, 2009).
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Figura 5 - Variantes do Modelo de Um Diodo (KALO@R, 2009).

Podendo a simulacdo de uma célula solar fotovalt@écsilicio ser realizada com o
modelo de Um Diodo usando suas constantes obtelamados experimentais. Usando
este modelo € observado que este descreve a emsaot— corrente com erro <2% em
acordo com as simulacdes reportadas na literadfHRNJANDEZ, et al. 2008).

Um modelo mais completo que o Modelo de Um Diodoase denominado
Modelo de Dois Diodos, ilustrado na “Figura 6”. &ktva em conta, além da resisténcia
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interna da célula (Rs) e da resisténcia shunt (sb¥entes nas variantes do Modelo de

Um Diodo, o processo denominado recombinagcao, fenodneste que acarreta em
perdas de eficiéncia na célula e que € represenadocuito equivalente com a adicao
de um diodo, dai a denominacao dada ao modelo (BAN&R & SILVESTRE, 2002).

, }V\l;{Nt + \
Jph<f> \ A \ A R, v

Figura 6 - Modelo de Dois Diodos(CASTANER & SILVERIE, 2002).

Sendo estes modelos facilmente representados @élase NI MULTISIM como
€ mostrado na “Figura 7", por exemplo, para o mmdel Um Diodo.

& Modelo de Um Diodo - Multisim - [Modelo de Um Diodo *] ™y
I Eile Edit View Place MCU 5imulate Trapsfer Tools Reports Options Window Help
DEELESR ) Baaaed LHEEI-EH-B L DD k- |-
R A e o e o UL T R
P
Design Toolbox I k|
O e W o

2-[¢] Modelo de Umn Diodo

Figura 7 - Representacao do modelo de Um Diododasbih MULTISIM

Além dos modelos baseados em diodos, um modelsajdestaca, por sua precisdo nos
resultados obtidos, € o Modelo Analitico. Este ssite de informacdes de entrada tais
como o comprimento de onda da radiacdo salaro( espectro de absor¢cdo do material
semicondutord(A)), a irradiancia espectral\(l e a reflexao sofrida pela radiacéo solar
em funcdo do comprimento de ondaXR(ApOs o processamento usando o modelo
analitico obtém-se como saida a corrente de cirdoito espectral no emissor (JSCg(

e na base (Jsacb)), a corrente de curto circuito total (Jsc), aiéficia quantica em
funcdo do comprimento de onda (RA{)(e a resposta espectral apresentada pela célula
fotovoltaica (SRX). A “Figura 8" mostra as entradas e saidas do toodealitico
(CASTANER & SILVESTRE, 2002).

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



X B COBENGE
I'_/fﬁ {2 ‘
| S 5013

i i .“' .'t‘ ¥4
Educacdo na Era do Conhecimento ‘l“ig by

XLl Congresso Brasileiro
. de Educagado em Engenharia

GRAMADO * RS
s ——
L ———— (201 (205) P T
) _b Jscb@)
ok b (202) Modelo (200)
) Analitico (207) f———p J..
(208) —— QEQ)
. p (203)
200y ——» SR®)
Ry ————P (203) 500
—L—
\ = J

Figura 8 - Esquematico do Modelo Analitico (CASTARIE SILVESTRE, 2002).

Contudo o Modelo Analitico e os modelos de diodesmo os mais sofisticados,
apresentam aplicabilidade, em certas ocasioegatiai Para tanto foram desenvolvidos
alguns modelos que sdo capazes de representarnda foais realistica e precisa o
comportamento das células fotovoltaicas, como éaso cdo denominado Modelo
Comportamental.

3.2.Modelo Comportamental

O Modelo Comportamental, do inglés Behavioral Mpdalm modelo baseado em
fontes de tensdo e de corrente, conforme ilustremldFigura 9”, sendo capaz de
modelar corretamente o comportamento de uma cétitavoltaica em condi¢cdes
arbitrarias de irradiancia e temperatura (CASTARERILVESTRE, 2002).

4 R; "\
(305)
{303) — gldlode + [306)'
. f <¢ eisc .
girrad O(Cj ao7)_
v d.j cviemp
(308)
im
+(309)
(300) evim
\_* y

Figure 9 - Modelo Comportamental (CASTANER & SILVHESE, 2002).
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Este modelo assume que a célula fotovoltaica pedensdelada a partir de duas

fontes de corrente “girrad” e “gidiode” e uma ré@igia em série (Rs), sendo as demais
fontes de tenséo e corrente, pontos de saida des delgvantes no estudo de células
fotovoltaicas, tais como corrente de curto circyggsc) e tensdo de circuito aberto

(evoc), entre outros.

As fontes de corrente “girrad” e “gidiode” tém suaaidas analiticamente
controladas, o que se torna possivel gracas aciuaalade do software que apresenta
componentes empregados na Modelagem de Comportaménélogo, Analog
Behavioral Model(ABM), ou seja, componentes capazes de gerarssa®icorrente
segundo equagfes matematicas.

A representacdo do modelo comportamental usanditwase NI MULTISIM é
mostrada na “Figura 10”.
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Figura 10 - Representacdo do modelo comportamesaaido NI MULTISIM

Como o Modelo Comportamental pode ser alimentado dados de valores
elétricos, tais como corrente de curto circuitoysé® de circuito aberto e poténcia
maxima, como Unica entrada, ele se apresenta exttiente aplicavel, pois é comum a
apresentacao destes dados nas folhas de dadoslulas éotovoltaicas principalmente
em casos onde a célula estudada ainda ndo poséumigieos de funcionamento bem
definidos como € o caso das células sensibilizadasorante.

A simulacdo deste tipo de células foi realizadaddeerromo base os dados
experimentais de uma célula sensibilizada por ¢eramom maxima eficiéncia
apresentada na Solar Cells Efficiency Tables (GRBE#EN2012). Os dados da célula
selecionada sdo mostrados na “Figura 11”.
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Figura 11 - Folha de dados da célula sensibilipadaorante (GREEN, M. 2012).

A partir da folha de dados da célula selecionaddpates ABM girrad, gidiode e
Rs, foram moduladas segundo as equac¢des do manefmaamental.

J& para andlise da simulacédo foi usado o processmrdnado DC sweep, ou seja, a
varredura de um dispositivo de corrente continu€)(Bsendo este dispositivo uma
fonte denominada bias. Quando efetuada esta amélidé MULTISIM, o ponto de
operagdo do componente DC é identificado, o vatorfahte € incrementado e em
seguida outro ponto de operacdo é calculado. Deafgesumida, tem-se a leitura da
corrente que flui através da fonte DC “bias” paadacincremento que € feito na tensao
gerada por esta fonte, sendo tanto o valor do nmanéo quanto o range valores
configuraveis pelo usuario.

Como resultado desta analise é gerada pelo sofaweweva caracteristica da célula
fotovoltaica, onde, a partir desta curva, € possfaeer a leitura dos principais
parametros de funcionamento da célula e realizaoraparacdo entre os resultados
obtidos pelo modelo comportamental e os dados empetais. Sendo esta analise
expressa na “Tabela 1”.

Tabela 1 - Andlise dos resultados de simulacaehldacsensibilizada por corante.

Parametro Experimental Simulado Erro(%)
Corrente decurtc-circuito 493 mA 4881 mA 0.99
Tensao de circuito abe 743 m\ 7432 mV 0,02

Poténcia maxin 2,643 mW 2,549 mW\ 356
Corrente no ponto cmax 453 mA 4553 mA 051
Tensdo no ponto de mé 583 m\ 560 m\ 394

Fator depreenchiment 7122% 7028% 2.66
Eficiéncie 114% 11.04% 3.15
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Conforme analise da “Tabela 1” percebe-se que dtaglos obtidos a partir da

simulagdo com auxilio do modelo comportamental esoftware NI MULTISIM se
aproximam de forma satisfatéria dos dados levastakperimentalmente. Ainda na
tabela tem-se na coluna “Erro(%)” o erro gerad@udig a simulacdo para cada um dos
parametros estudados, com erros néo superiorescagif destaca a confiabilidade do
software e do modelo de simulagéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do software NI MULTISIM por meio da implem&gdo do modelo
comportamental permitiu a simulacdo de células vidtaicas sensibilizadas por
corante, onde foram obtidos resultados que estdoacedo com os valores
experimentais reportados na literatura.

Estes resultados reforcam a aplicabilidade do so#wNlI MULTISIM para
simulacdes na area de estudos fotovoltaicos, jaogseftware além de se apresentar
com uma didatica certamente melhor que a maiogadémais softwares presentes no
mercado, o NI MULTISIM se destacou também pelaiabiifdade de seus resultados.

Especificamente, o software poderd ser empregadodiseiplina “Fontes
Alternativas de Energia” do curso de graduacao usocde Engenharia Mecénica, e
também na disciplina “Fisica das células solares’prbgrama de pds-graduacdo em
Tecnologia da Energia da Universidade de Pernambuco
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SIMULATION OF PHOTOVOLTAIC SOLAR CELLS USING THE
NI MULTISIM SOFTWARE

Abstract: In this work is shown a didactical tool to studyopovoltaic solar cells using
the NI MULTISIM 11.0 software used to analyze eledircuits. With this program
was possible to determine in an easy and fast wey dlectrical behavior of
photovoltaic solar cells of silicon and dye sersiti using the analytical and behavioral
model respectively. The simulation results shovat the V-l (voltage-current) curves
generated are in agreement with the experimentalillte available in the literature,
making of the program a trustable tool that can leed by the students of the
engineering courses to improve the learning procéghotovoltaic technologies.

Key-words: solar cells, MULTISIM, silicon , Dye Sensitizeda®&ells
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