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DETERMINING THE EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS OF SOLAR
CELLS
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Resumo: Neste estudo, foi avaliado o método de Newton-Raphson para a determinacdo dos
parametros do circuito equivalente de células solares, particularmente no contexto do modelo de
diodo Unico composto por cinco parametros. Um dos desafios enfrentados foi a dificuldade em
encontrar valores iniciais proximos o suficiente da solugdo para garantir a convergéncia do
método de Newton-Raphson. Para superar essa dificuldade, foi apresentado um procedimento
para modelagem e simulacdo de mddulos fotovoltaicos comerciais, que foi cuidadosamente
validado por meio da comparacdo com as curvas corrente-tensdo (I-V) fornecidas pelos
fabricantes. Nesse contexto, a inovacao apresentada nesta metodologia envolveu a proposi¢céo
de novas equacOes destinadas a calcular as variaveis iniciais necessérias para a aplicacdo do
método de Newton-Raphson. Além disso, foi introduzida uma constante redutora, a fim de mitigar
potenciais problemas de convergéncia, com a intencdo de aprimorar a eficiéncia do método.
Essas abordagens combinadas possibilitaram uma andlise detalhada da dindmica de
convergéncia do método de Newton-Raphson, realgando sua notavel capacidade de se
aproximar de soluc¢des precisas, mesmo quando confrontado com a dificuldade inerente de
encontrar valores iniciais adequados. Essa abordagem se mostrou promissora para a
determinacdo de parametros do circuito equivalente de células solares, destacando a
necessidade de compreender as complexidades e limitagdes subjacentes aos modelos tedricos.

Palavras-chave: Células solares. Método de Newton-Raphson. Circuito equivalente com diodo
Unico. Solugéo inicial.

Abstract: In this study, the Newton-Raphson method was evaluated for determining the
parameters of the equivalent circuit of solar cells, particularly in the context of the single diode
model composed of five parameters. One of the challenges faced was the difficulty in finding initial
values close enough to the solution to guarantee the convergence of the Newton-Raphson
method. To overcome this difficulty, a procedure for modeling and simulating commercial
photovoltaic modules was presented, which was carefully validated by comparing it with the
current-voltage (I-V) curves provided by the manufacturers. In this context, the innovation
presented in this methodology involved proposing new equations to calculate the initial variables
needed to apply the Newton-Raphson method. In addition, a reduction constant was introduced
to mitigate potential convergence problems, to improve the efficiency of the method. These
combined approaches enabled a detailed analysis of the convergence dynamics of the Newton-
Raphson method, highlighting its remarkable ability to approach accurate solutions, even when
faced with the inherent difficulty of finding suitable initial values. This approach proved promising
for determining the equivalent circuit parameters of solar cells, highlighting the need to understand
the complexities and limitations underlying theoretical models.

Keywords: Solar cells. Newton-Raphson method. Equivalent circuit with single diode. Initial
solution.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa causado pelo uso em
larga escala de combustiveis fosseis com cotacdes cada vez mais altas
impulsionam o desenvolvimento de fontes de energia mais limpas e renovaveis.
Entre elas, destaca-se a energia produzida por sistemas fotovoltaicos (EL-
NAGGAR et al., 2012).

Os sistemas fotovoltaicos possuem, entre seus principais componentes,
o painel solar, que geralmente é constituido por matrizes de células solares
interconectadas. Os painéis sao entao conectados em diferentes configuracdes
em série e paralelo formando arranjos fotovoltaicos para atingir o nivel desejado
de tensdo e corrente na saida (AWADALLAH; VENKATESH, 2015).

A relacdo |-V de uma célula solar possui caracteristicas nao lineares
devido, principalmente, a propriedades intrinsecas dos semicondutores
(ORTIZCONDE; GARCIASANCHEZ; MUCI, 2006) e a fatores ambientais, como
irradiancia solar e temperatura (SITES; TAVAKOLIAN; SASALA, 1990).

Para operacao e controle dos arranjos fotovoltaicos € desejavel dispor de
um modelo que se ajuste aos dados |-V medidos em todas as condi¢cdes
operacionais (CHIN; SALAM; ISHAQUE, 2015). A modelagem mais popular
emprega um circuito elétrico equivalente cuja topologia pode ser definida de
acordo com a precisdo desejada e, em geral, utiliza um (PHANG; CHAN;
PHILLIPS, 1981) ou dois diodos (CHAN; PHANG, 1987a).

Os parametros do circuito equivalente podem ser obtidos a partir de
metodologias analiticas alimentadas por dados obtidos de ensaios experimentais
(CHAN; PHANG, 1987b; CHENNI et al., 2007) ou de informacdes fornecidas na
folna de dados do fabricante (CHATTERJEE; KEYHANI; KAPOOR, 2011;
FARIVAR; ASAEI, 2011).

Essas metodologias geralmente envolvem a solucdo de um sistema de
equacgdes nao lineares que, por sua complexidade, pode demandar algoritmos
numericos iterativos, sendo o de Newton-Raphson (NR) um dos mais utilizados
(ENEBISH et al., 1993; QUASCHNING; HANITSCH, 1996).
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O método de NR é uma técnica poderosa para resolver equagdes nao
lineares. Ele converge quadraticamente (BONKOUNGOU; KOALAGA; NJOMO,
2013), ou seja, a aproximacéao da solucdo melhora rapidamente a cada iteracéo.
No entanto, também pode ter um ter alto custo computacional e requer condi¢des
iniciais suficientemente proximas da solucdo para fornecer resultados
satisfatérios (CHAN; PHILLIPS; PHANG, 1986; SANDROLINI; ARTIOLI,
REGGIANI, 2010).

Neste trabalho, é apresentado um novo conjunto de equacles para
determinar as condi¢des iniciais do método de Newton-Raphson (NR). As
equacdes sdo baseadas na analise do circuito equivalente do painel solar e
levam em consideracao as caracteristicas elétricas do dispositivo. Além disso,
propde-se uma modificacdo neste método, visando reduzir o passo de
atualizacdo do algoritmo. A modificacdo é feita por meio da introducédo de um
fator de correcdo no passo de atualizacdo. Esse fator € calculado a partir das
caracteristicas elétricas do painel solar e da precisdo desejada na determinacao
dos parametros do circuito equivalente. A alteracédo tem como objetivo aprimorar
a convergéncia do método NR e melhorar a precisdo na determinacdo dos
parametros do circuito equivalente do painel solar.

O conteudo deste trabalho € dividido em cinco sessdes: A Sesséao 2
aborda o circuito equivalente da célula solar; a Sessao 4 apresenta um conjunto
de equacdes simplificadas para determinar os valores iniciais do método de NR;
a Sessdao 3 traz o método de NR e uma proposta de modificacdo; essa alteracéo
€ validada em estudos de caso na Sessdo 5 e; a Sessdo 6 apresenta as

conclusdes obtidas com este trabalho.

2 MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE

O modelo de circuito equivalente com diodo unico,mostrado na Figura 1,
€ composto por uma fonte de corrente e um resistor em paralelo a um diodo e

uma resistencia em série na saida.
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Figura 1 — Modelo de circuito equivalente com diodo unico.

SO LIS

Fonte: Dos autores.

Sob iluminagéo, as caracteristicas |-V de uma célula solar de jungéo p—n
na polarizacdo direta podem ser representadas pela seguinte equacdo de

modelo de diodo Gnico:

1,Rs +V,
o v _q|_ RtV

o pv_IS e

(1)

sh

Na equacédo (1), a fonte de corrente I, representa a corrente fotogerada
gue varia linearmente com a irradiacéo solar, as resisténcias parasitas, R € Ry,
representam as perdas 6hmicas no semicondutor e nos contatos metalicos, e as
fugas de corrente através da juncao p-n, respectivamente. O diodo, cuja corrente
€ indicada por I, na Figura 1 contribui para a equacdo (1) com o termo
exponencial que inclui I, denominada corrente de saturacgédo reversa do diodo,
o fator de idealidade do diodo representado por a, o nimero de células no painel
conectadas em série N e a tensdo térmica V,. E importante comentar que Is e a
dependem das propriedades do material semicondutor da célula e que o ultimo
fornece informacdes sobre a qualidade da juncéo. Finalizando, I, e V, sé&o, nesta
ordem, a corrente e a tensao fornecidas pela célula solar. Em (1), V; é definido

pela equacéo (2).

k

V. = aTSTC (2)

Na equacdo (2), k = 1,381 10723 J/C é a constante de Boltzmann, q =
1,602-1071° C é a carga do elétron e Tsrc em Kelvin é a temperatura nas
condicbes de referéncia ou STC (Standard Test Condtions). Para determinar o

circuito equivalente de diodo unico utilizando as especificacbes descritas na
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folha de dados é necessario a determinacéo de cinco parametros: I,,,,; Is; a; R

e; Ry, a partir de um conjunto de cinco equacdes.

Considerando as folhas de dados fornecidas pelos fabricantes é possivel
transformar a equacéao (1) no conjunto de equagodes (3)-(5) pela substituicdo de
trés pontos-chave da curva |-V a saber: curto-circuito (I, 0), maxima poténcia

(I, Vi) € circuito aberto (0,V,,).

I..R
= I.R
e =1, —ls [ean, —1]—% (3)
sh
| R.+V,
N | R.+V
|m=|pv—|3£e anv, _1}@ (4)
sh
V,
_Yoc V
O=1, I |e™ -1|-—= (5)
P S[ ] Rsh

A quarta equacdo pode ser derivada usando o fato de que na
caracteristica P-V do painel, no ponto de maxima poténcia, a derivada da

poténcia em relacdo a tenséo é zero como exibido em (6).

dap :i“o V) =1, + di, V, =0 (6)
dVv, =, dV, dv,

0=Im
A Ultima equacéo, (7), é encontrada utilizando a derivada da corrente em
relacdo a tensdo no ponto de curto-circuito, que € funcéo de R,;, (CHAN; PHANG,
1987D).

dl

o]

av,

~— 7
R, (7)

Para obter a derivada da poténcia no ponto maximo da curva P-V, deve-
se derivar a equacgédo (1) com relacéo a tensdo de saida e substituir a tenséo e
corrente de saida por seus valores maximos V,, e I,,,. No entanto, (1) € uma
funcdo implicita que pode ser escrita na forma I, = f(I,,V,) que pode ser
derivada como na expressao (8). ApOs rearranja-la, obtemos uma expresséo

como mostrado na equacao (9).
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0 0

di. =dl, —f(1_,V )+dVv., —fF (I V. 8
) oalo (o o)+ oavO (o o) ( )
0
d, ﬁf(%%) o
dv, , @

o 1 H(1Ve)

(o]

Substituindo (9) em (6) resulta na expresséo (10).

dP a?/ F(lVo)
e V, =0 (10)
v 1- 1 (1,V,)

Resolvendo (9) e (10) chega-se as equacdes (11) e (12) que associadas
ao sistema de equacoes (3)-(5) compdem o conjunto de expressfes necessarias
para calcular os cinco parametros desconhecidos do modelo de circuito

equivalente de diodo Unico ja mencionados.

|SeaNVI +i
di, 1 aNV, R,
dV _|v,=o B R B @ : (1)
° |0=|SC " Iseant R
1+ R+
aNV, <h
lSCRS
|SeaNVt +i
dP aNV, R
o IZ:I: IseaNV, R
1+ R, S
aNV, R,

O sistema de equacdes (3)-(5), (11) e (12) ndo permitem a separacao dos

parametros I

o Is, a, Rs € Ry, através da solucéo analitica. Por esta razéo, sera

utilizado o método de Newton-Raphson para determina-los.

3 METODO DE NEWTON

O conjunto de equacgdes (3)-(5), (11) e (12) € muito dificil de resolver
analiticamente. Isso ocorre da impossibilidade de separar e isolar as variaveis

de interesse em cada lado das equacfes usando funcdes elementares. Essas
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equacdes, além de serem funcdes implicitas, sdo equagbes do tipo
transcendentais, ou seja, hdo possuem solugdes exatas (BASHIROV, 2014).

No entanto, é possivel utilizar métodos numéricos para encontrar
solucBes aproximadas para as variaveis de interesse. Um desses métodos € o
algoritmo de Newton-Raphson, que é uma técnica computacional com
convergéncia quadratica usada para calcular raizes de uma funcdo (UOYA;
KOIZUMI, 2015).

A expressdo matricial para o método de Newton-Raphson é definida pela
equacao (13). Utilizando esse método, é possivel obter uma solugdo dentro de
uma tolerancia desejada que satisfaca o sistema de equacGes nao lineares
apresentado e, assim, encontrar os valores aproximados das variaveis | e V que

atendam a equacao (1).

x Y = x ) —J’l(x("))-F(x(k)) (13)

Em (13), x**1 representa o vetor de valores estimados para as variaveis
na iterag&o atual, x* & o vetor de valores obtido na iteragéo anterior, F(x®)) é
o sistema de equagdes inicializado com x® e J(x®)) é a matriz Jacobiana
inicializada com x®,

A escolha dos valores iniciais para o método de Newton € uma
consideracao critica que pode ter um impacto significativo na convergéncia do
algoritmo. Quando os valores iniciais ndo estdo suficientemente proximos de
uma raiz da funcdo, o método pode apresentar comportamento ndo desejado ou
até mesmo falhar em convergir para a solucdo correta. Para contornar esse
problema, é possivel utilizar uma constante redutora a com valores entre 0 e 1

como mostrado em (14).

x K = x®) —a-J‘l(x(k))-F(x(k)) (14)

4 CALCULO DOS VALORES INICIAIS

Escolher os valores iniciais apropriados para o método de Newton é uma

etapa critica para garantir a convergéncia eficiente e precisa do algoritmo. Neste
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sentido, sera apresentado a seguir um conjunto de equac¢fes para determinar 0s
valores iniciais L,,”; I”; a@; R, e; R, ©.

Gracas a relacdo exponencial existente entre a corrente e a tensdo em
uma juncao p-n é possivel relacionar dois pontos de operacao (I;,V;) e (I,,V5)

de um diodo como em (15).

V, =V, =aNV, In(ll—zj (15)

1

Desta forma, considerando a célula solar operando nos pontos de maxima

poténcia e de circuito aberto, pode-se reescrever (15) como em (16).

<

Iy — RC
sh
A (18)

m

-1l R, -V, +V, =aNV,In
|, -1

pv m
sh

R
A partir das aproximagdes: I,, = Iy, Isc » Voc/Rsn © (Ipy —1Im) >
(Im * Rg + Vi) /Ry, € possivel simplificar (16) como mostrado na equacéo (17) e

encontrar o valor inicial para R, como em (18).

1R, -V_+V,_ =aNV, In[ = j (17)

sC m

aNVtIn(I e j+vm -V,

R(O):_ sc_lm
s Im

(18)

Os valores das resisténcias R, € R, sao avaliados em torno dos pontos
de circuito aberto e de curto-circuito, respectivamente. Por comodidade, a
equacao (11) pode ser reescrita como em (19) com k sendo definido como em
(20).

Kk +i
1 _ R, (19)
Ra 14 kR, + R
sh
| 1R
k = aNLVeaNVt (20)
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Resolvendo a expressao (19) para Ry, > 0 obtem-se a resisténcia de

derivacdo em funcéo de I como exibido em (21).

kR, +k’R.* + 4kR
— S+ S + S (21)

sh 2k

Isolando I; na condicdo de curto-circuito representada por (5) e,

Voc

considerando I, = I € e"Vt »> 1 obtém-se a expresséo (22).

_Voc
IS = [Isc _Vi)eaNVI (22)

Como I, » V,./Rg,, pode-se reescrever (22) para encontrar a equacao

(23) que determina o valor inicial da corrente de saturacao do diodo.

V,

—Yoc

1@ =1 e (23)

Substituindo k dado em (20) na equagéo (21), considerando Ry, > R €

isolando I, é possivel determinar (24).

R seRs
lg =—=-aNV,e * (24)
sh

Finalmente, igualando (22) a (24) chaga-se ao valor inicial para a
resisténcia de derivagéo na expressao (25).

_ ISC RS ISC RS +\/DC 2|SC RS
aNV, aNV, 2 o aNV,
o Vo € MydaNVI Re ™ 1V, Ze ™M (25)

sh 2|

SC

Voc 2IscRs

Mas, como Rsh(°)>0 e edVi>» ealVt g equacdo (25) pode ser

simplificada gerando (26).

_ ISCR ISC RS +V0C
0 Vo +2€ yaNVI Re

sC

R

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o proposito de verificar a eficacia do método de modelagem e

simulag&o proposto para modulos fotovoltaicos, é realizado um confronto entre
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os resultados do modelo proposto e as curvas fornecidas pelos fabricantes. Esse
processo de comparacao € aplicado a dois modulos fotovoltaicos policristalinos
disponiveis comercialmente: o primeiro € o modelo PV-MF165EB3 da Mitsubishi
Electric, com uma capacidade de 165 Wp, constituido por 50 células solares
conectadas em série; 0 segundo é o modelo MSX 120 da BP Solar, com 120 Wp,
composto por 72 células solares conectadas em série. Os cinco parametros dos
modulos necessarios para este trabalho e fornecidos nas folhas de dados dos
fabricantes nas condic¢des de referéncia estao impressos na Tabela 1.

A simulacdo do modelo desenvolvido foi realizada em ambiente Matlab®
nas condicdes de referéncia, ou seja, para irradiancia ¢ = 1000 W/m? e T =
25°C.

Tabela 1 — Especificagdes de fabricante dos mddulos fotovoltaicos nas condigbes de

referéncia.
I (A) Voc (V) Im (A) Vin (V) N
PV- 7,36 30,4 6,83 24,2 50
MF165EB3
MSX 120 3,87 42 1 3,56 33,7 72

Fonte: Dos autores.

Sao especificados na Tabela 2 0s valores iniciais dos parametros R, I

© relativos ao circuito equivalente para o método de Newton-Raphson

e Rgp
calculados por meio das equacdes (18), (23) e (26), respectivamente. Os valores
iniciais para a corrente fotogerada e o fator de idealidade do diodo séo

estabelecidos como: I, = I, e a® = 1.

Tabela 2 — Valor inicial dos pardmetros do método Newton-Raphson.

I, (uA) 1, (V) R, (@) R (Q) a®
PV- 3,8404:10* 7,36 0,4132 11375 1
MF165EB3
MSX 120 4,9999-104 3,87 1,0484 20791 1

Fonte: Dos autores.

Na Tabela 3, constam os valores dos parametros do circuito equivalente
obtidos por meio do método proposto dos modulos solares PV-MF165EB3 e
MSX 120. Para alcancar estes resultados foi suposto a constante redutora da
equacao (14) com valor a = 0,3. E importante observar que sem esta reduc&o,

ou seja, fazendo a = 1, o método de NR ndo converge para a® = 1. Nesse
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caso, seria necessario empregar uma abordagem que permitisse estabelecer um

fator de idealidade inicial mais proximo da solucao.

Tabela 3 — Parametros extraidos nas condigbes de referéncia usando o modelo proposto.

IS (”A) Ipv (\0 Rs (Q) Rsh (Q) a
PV- 0,1034 7,3616 0,2510 1166,7 1,3097
MF165EB3
MSX 120 0,3227 3,8713 0,4728 1365,8 1,3976

Fonte: Dos autores.

A dindmica da reducdo do erro maximo em relacdo ao numero de
iteracbes ao aplicar o método de Newton-Raphson para determinar os
parametros do circuito equivalente de células solares é aptamente retratada por
um grafico logaritmico ao longo do eixo vertical. De maneira geral, o erro exibe
uma diminui¢cdo exponencial a medida que o numero de iteragdes aumenta.

As curvas que ilustram a evolugdo do erro maximo em relagdo ao numero
de iteracbes para os dois moédulos estudados, PV-MF165EB3 e MSX 120, sédo
apresentadas nas Figura 2a e 2b, respectivamente. O erro € = x,41 — X, €
calculado em cada iteracdo para cada uma das cinco equacdes utilizadas no
método de Newton-Raphson, sendo seu valor maximo registrado no gréfico.
Para o modulo PV-MF165EB3, foi necesséario um total de 63 iteracfes para
atingir um erro maximo menor que 1 x 10°, enquanto para 0 MSX 120, foram
requeridas 73 iteracdes para alcancar essa mesma tolerancia.

Figura 2 — Erro maximo em relagao ao numero de iteragdes para o método NR na
determinacao dos parametros de circuito equivalente dos mdédulos solares: a) PV-MF165EB3 e;

b) MSX 120.
102 - - - - 102
107" 107"
(@] o
c a4l = 4
5 10 5 10
107 107
-10 L L L L -10 s L L L
0 14 27 40 53 66 0 4 16 31 46 61 76
Iteracoes Iteracoes
a) b)

Fonte: Dos autores.
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Os gréficos evidenciam que o0 erro decresce exponencialmente em
consonancia com o aumento do numero de iteracfes. Apos algumas iteracoes,
0 erro torna-se suficientemente pequeno a ponto de ser considerado
insignificante. Isso demonstra que o método de Newton-Raphson pode ser
empregado com precisao na determinagcdo dos parametros do circuito
equivalente de células solares, tornando-se uma ferramenta robusta para tais
calculos.

Na Figura 3a, sdo apresentadas as curvas |-V geradas utilizando os
parametros do circuito equivalente do médulo PV-MF165EB3. Esses parametros
foram calculados por meio da metodologia sugerida e a partir da curva
disponibilizada no datasheet fornecido pelo fabricante. Essa analise foi
conduzida considerando uma temperatura de 25°C e uma irradiancia de 1000
W/m2. Da mesma forma, na Figura 3b, as curvas |-V correspondentes ao médulo
MSX 120 séo exibidas.

Figura 3 — Curvas |-V obtidas a partir da metodologia proposta (teérico) e do datasheet dos
fabricantes para os médulos: a) PV-MF165EB3 e; b) MSX 120.

8 T T T 5
4 L
/\6 i —_ [T T T
< <
o 23
c 4 c
o o
G 52
O ) O
Tedrico 1F Teodrico
— — — - Datasheet — — — - Datasheet
0 1 1 1 0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Tenséao (V) Tenséo (V)
a) b)

Fonte: Dos autores.

Para uma avaliacdo mais precisa das discrepancias e convergéncias
entre as curvas |-V tedricas (calculadas pela metodologia proposta) e as reais
(extraidas do datasheet), foram ilustrados na Figura 4a e Figura 4b os desvios
percentuais entre os valores calculados teoricamente e os valores reais de
corrente, tanto para o médulo PV-MF165EB3 quanto para o MSX 120.

As discrepancias entre as correntes calculadas pela metodologia proposta
e as extraidas do datasheet dos fabricantes, especialmente proximas da regido

da tenséo de circuito aberto, sdo influenciadas pela néo linearidade da curva |-V
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a partir do ponto de maxima poténcia e pela limitacdo do niumero de pontos

utilizados para a construcao da curva teérica, levando a imprecisdes em regifes

intermediarias. Esses aspectos ressaltam a complexidade do comportamento

real das células solares e as limitac6es dos modelos teoricos.

Figura 4 — Desvio percentual calculado a partir das intensidades de corrente obtidas das curva
|-V tedrica e do datasheet dos médulos: (a) PV-MF165EB3; (b) MSX 120.

25 T T T 25

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Tenséao (V) Tenséo (V)
a) b)

Fonte: Dos autores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, é apresentado um procedimento para a simulacdo de
modulos fotovoltaicos comerciais. Esta metodologia utiliza o método de Newton-
Raphson para determinar os parametros do circuito equivalente de diodo Unico
com cinco parametros. Uma contribuicdo relevante é a introducdo de novas
equacdes para calcular as variaveis iniciais utilizadas pelo método de Newton-
Raphson, acompanhada por uma constante redutora que visa aprimorar a
eficiéncia e mitigar problemas de convergéncia.

A metodologia € aplicada para determinar os parametros do circuito
equivalente dos modulos fotovoltaicos conforme os dados fornecidos pelos
fabricantes em seus datasheets. De forma eficaz, constata-se que o modelo de
diodo Unico caracteriza a curva |-V com um nivel aceitdvel de precisdo. A
aplicacado pratica é demonstrada através da avaliacdo de dois modulos
comerciais: o0 PV-MF165EB3 da Mitsubishi Electric e o MSX 120 da BP Solar.

Os resultados evidenciam que essa abordagem é adaptavel a diversos tipos de

células solares.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.9, n.1, 2024.

13



A analise das curvas |-V permitiu compreender as discrepancias entre as
correntes tedricas e reais, especialmente nas proximidades da regido de tensao
de circuito aberto. A nédo linearidade intrinseca a curva I-V e a limitacdo dos
pontos de construgdo da curva tedrica foram fatores cruciais para essas
discrepancias. Essas complexidades ressaltam as limitacdes dos modelos
tedricos existentes e a importancia de considerar a interacdo entre os parametros
nas analises.

O método de Newton-Raphson se destacou neste estudo pela sua rapida
convergéncia na determinagdo dos parametros do circuito equivalente das
células solares. Durante as iteracdes, a observacdo dos erros ao longo do
processo forneceu percepcdes valiosas sobre a aplicabilidade do método pois
foi possivel avaliar sua capacidade de se aproximar de solucbes precisas em
diferentes cenérios. Por outro lado, essa andlise ajudou a identificar potenciais
limitacbes ou casos em que o método poderia encontrar dificuldades de
convergéncia.

Em suma, este trabalho contribui para o avangco na compreensao da
determinacao dos parametros do circuito equivalente de células solares e reforca
a importancia de considerar cuidadosamente as nao linearidades e as limitacdes
dos modelos tedricos. O método proposto, aliado ao entendimento das
complexidades inerentes, pode ser uma ferramenta confiavel para avaliagdes de
células solares em aplicacdes futuras, além disso, como proposta para trabalhos
futuros esta a avaliacdo desta metodologia frente a outras existentes na

literatura.
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