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CAPITULO 1 

I NTRODUÇl\o 

Um sat~lite artificial necessita de energia el~trica para 

manter seus subsistemas em funcionamento· e atingir os objetivos da mis 

sao. 

O subsistema de Suprimento ds Energia ~ responsãvel pelo 
fornecimento da energia aos demais e ~ constitul"do basicamente de um g~ 
radar primaria, regulador de tensão, baterias recçrregâveis e eletrôni 

ca de condicionamento e distribuição de pot~ncia. 

A mais usual fonte de energia primaria para satelite e de 
natureza fotovoltaica; o gerador consiste em um conjunto de paineis de 

c~lulas solares. 

Alem da otimização do rendimento das c~lulas solares e da 
resist~ncia ãs degradações impostas pelo amb-iente espacial, o aproveit~ 
menta pleno da energia solar requer um casamento das caracter1sticas 

eletricas das celulas, o qúe so ocorre no caso ideal em que todas as ce 
lulas são id~nticas. 

Neste trabalho sao estudados dois tipos de descasamento, 
sendo um inevitãvel e outro acidental. O primeiro e devido ao processo 
de fabricação e o segundo, muito mais indesejâvel, e causado por sombra 
dos elementos estruturais do satelite sobre as celulas. 

O objetivo deste trabalho e estimar as perdas de potencia 

causadas por um e outro fenômeno. 

Dentro deste proposito e considerando a quantidade de in 
formação envolvida no assunto, apresenta-se no Capltulo 2 uma 
bibliogrâfica, assim como os fundamentos teoricos utilizados no 

1 h o. 
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No Capltulo 3 ~ apresentado um estudo do descasamento na 
tural de c~lulas, para o qual foi desenvolvido um programa simulador im 

plementado em computador digital. Este estudo se baseia em parâmetros 

reais de uma c~lula espacial e estima a perda de pot~ncia por descasa 

mente em diversas combinações s~rie e paralelo, objetivando aplicar os 
resultados ao arranjo solar do Sat~lite de Coleta de Dados da Missão Es 

pacial Completa Brasileira. 

O Cap1tulo 4 descreve o estudo da perda de potência por 

sombreamento parcial do painel antigeocêntrico do sat~lite causado pelo 
mastro e antenas. Uma ampliação do programa jã mencionado fez-se neces 

sãria, uma vez que a simulação de arranjos sombreados requer o conheci 
menta do desempenho el~trico da c~lula sob essa situação e do comport~ 

mente da sombra dos elementos estruturais do sat~lite. Com base nos re 
quisitos desenvolvidos faz-se uma estimativa da perda de potência por 

sombra no arranjo solar do sat~lite, considerando tamb~m a 
de diodos paralelos para minimização de perdas. 

utilização 

No Cap1tulo 5 sao apresentadas as conclusões obtidas a 

partir dos resultados das simulações constantes nos Cap1tulos 3 e 4. 



CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS 

Neste capltulo sao apresentadas as bases teôricas nas 

quais este trabalho se fundamenta. 

Dentro desse propôsito, faz-se uma descriçao da celula fo 

tovol taica que abrange o modelo adotado para simulaçao, os parâmetros e.1:1_ 
volvidos no modelo e os efeitos do ângulo de incidência na curva carac 

ter1stica corrente-tensao do dispositivo. 

Em seguida, apresenta-se o conceito de cadeia de celulas 
solares e as equações !(V) para cadeias constitu1das de celulas idênti 

case não-idênticas. Outras considerações são feitas sobre a arquitet~ 

ra elétrica de arranjos fotovoltaicos, incluindo os conceitos de submo 
dulo, modulo, descasamento de cêlulas solares e sombreamento parcial em 

arranjos de cêlulas solares. 

Finalmente, apresentam-se os diodos de proteção,suas apll 
caçoes e efeitos na caracter1stica I-V de arranjos fotovoltaicos. 

2.1 - CtlULA FOTOVOLTAICA 

Celula fotovoltaica ê um dispositivo semicondutor que g~ 

ra eletricidade por efeito fotovoltaico, quando exposto a algum tipo de 
radiação eletromagnêtica. Constitu1da de uma junçao p-n, sua eficiência 

ê a razão entre a potência eletrica m.âxima de sa1da e o produto da área 
da cêlula pela irradiância. 

Neste trabalho será considerada a celula solar de silicio 
monocristalino, de uso espacial, de dimensões 20 x 401llln. 

A Figura 2.1 mostra esquematicamente uma cêlula solar ti 
pica. 
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região p 

condutor 
metãl i co 

Fig. 2.1 - Celula fotovoltaica. 

O pólo positivo da celula da Figura 2.1 e o condutor metã 

lico ligado ao material dopado com impurezas do tipo p. O pólo negativo 
e a grade coletora que serve para coletar os portadores gerados 

fótons incidentes na superficie da celula. 

2.1.1 -MODELO PARA SIMULACAO 

pelos 

A celula solar possui uma curva caracteristica 1-V como a 

da Figura 2.2. 
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+I 

1 

+V 

Fig. 2.2 - Caracter1stica 1-V de urna celula sola·r com convenção de cor 
rente positiva quando fluindo no sentido inverso dentro di 
celula. 

Como pode ser visto na figura anterior, existem duas re 
giões distintas na caracter1stica 1-V: região de tensões diretas (V> u) 
e região de tensões inversas (V< O). 

Um circuito equivalente de uma celula solar que opera em 
tensões diretas, adotado neste trabalho, cujos parãmetros são descritos 

a seguir, e apresentado na Figura 2.3. Este modelo foi adotado por ser 
freqüentemente utilizado em trabalhos de engenharia, inclusive em 

Shechter (1983), cujos resúltados são aplicados neste trabalho. 

Rs 
I I + 

iD i p j i 

I \I Rp v 

Fig. 2.3 - Circuito equivalente de uma celula solar. 
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A equaçao matemãtica que representa o circuito equivale~ 

te da Figura 2.3 ê: 

onde: 

onde: 

(2 .1) 

id = 10 íexp(q.(v+Rs.i)/(A.K.T))-1), 

Assim, tem-se: 

(2.2) 

-v: tensão de terminal. 

- i: corrente de termina 1 . 

- IL: corrente fotogerada, produto da geraçao de portadores atra 

vês da incidência de fôtons na superf1cie da cêlula. 

- 10: corrente de saturação inversa do diodo ê a corrente resul 

tante da injeção de portadores minoritãrios de um lado para 
outro da junção (predominantemente com tensões diretas al 
tas) e ao mecanismo de recombinação dos portadores minoriti 

rios na região de carga espacial (predominantemente com ten 
soes diretas baixas). 

-A: fator de idealidade do diodo, utilizado no ajuste de curvas 

de cêlulas reais ã caracteristica exponencial da junção. Va 
ria entre 1 e 2 ao longo da curva caracteristica I-V do dio 
do e estã relacionado com o mecanismo de transporte dominan 
te, injeção (A=1) e geraçao e recombinação de portadores mi 
noritãrios (A=2). 
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- Rs: resistência em série da célula, que representa uma idealiza 

çâo das perdas dissipativas.que podem ocorrer numa célula, 

tais como, resistência de folha, resistência do contato e 
da metalizaçio na base da célula e resistência do filme fi 
no que forma a grade coletora. 

- R • 
p' resistência em paralelo da célula, consequência de fugas 

através da junçio p-n (corrente•de recombinaçio), pela~ bor 
das da célula (fuga de superfTcie) e fendas de superf1cie. 
A ordem de grandeza de Rp para células 20 x 40mm de uso es 

pacial varia de 1Kohm a 100Kohm, sendo seu efeito usualmen 
te considerado desprez1vel no projeto de arranjos. 

- q: carga do elétron. 

- K: constante de Boltzmann: 8,617 E-5 e V/K. 

- T: temperatura em graus Kelvin. 

A caracter1stica inversa de células solares de sil1cio mo 
nocristalino e dependente do processo de fabricação, diferindomuitomes 

mo entre células de um mesmo lote, conforme mostra a Figura 2.4. 

0.5 

l <I: 

0.4 

"' ~ 
::> 
~ 

lQJ 
u 

"' -o 
0.2 

Q) 

+> 
c 
Q) ,_ 0.1 ,_ 
o 
'-' 

o 
.."....JQ -40 -l.D - 10 o 

Tensiio inversa (V) 

Fig. 2.4- Caracter1sticas inversas de células solares de sillcio 
(20 x 40mm) obtidas experimentalmente. 

FONTE: Rauschenbach, (1980). 
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A Figura 2.2, que representa 

de uma c~lula solar, -mostra que a referida 
rivada monotõnica. 

a curva caracterTstica 1-V 
curva e contTnua e possui de 

Três pontos da curva 1-V de uma c~lula sao de importância 
primordial na sua anãl i se de desempenho: corrente de curto-circuito 

(Ice), tensão de circuito aberto (Vca) e ponto de mãxima potência carac 
terizado pela tensão de mãxima potência (Vmp) e corrente de mãxima potê~ 

c ia ( Imp). 

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram os parâmetros principais da 

curva 1-V de uma c~lula. 

corrente 
de saTda 

Ice 
Imp ---------

tensão de saTda 
Vmp Vca 

Fig. 2.5 - Pontos principais da curva 1-V de uma c~lula. 
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~------------------L_ __ J_ __ ~, tensãode sa1da 
Vmp 

Fig. 2.6 - Curva P-V de uma celula solar. 

Um parâmetro que relaciona os pontos principais da curva 
I-V de uma celula e o fator de preenchimento, que e definido como: 

( 2. 3) 

o fator de preenchimento e um indicador da qualidade da 

celula solar, sendo este a razão entre a area abaixo da curva e a area 
do retângulo, cujas coordenadas são a corrente de curto-circuito e a ten 
são de circuito aberto. 

Uma celula e tanto melhor quanto mais proximo de 1 e seu 
fator de preenchimento. Celulas de uso espacial possuem fator de pree~ 

chimento melhor que 0,75. 

2.1.2- IMPORTANCIA RELATIVA DOS PARAMETROS NA EQUAÇAD DE UMA CfLULA 50 
LAR 

Variações nos parâmetros do modelo da celula solar, apr~ 

sentados na Subseção 2.1 .1 ., modificam diferentemente a caracter1stica 
I-V de uma celula solar. 
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2.1 .2.1 -CORRENTE FOTOGERADA 

Variações do n1vel de iluminação provocam mudanças de !L' 
as quais por sua vez acarretam modificações na corrente de curto-circui 
to e na tensão de circuito aberto, conforme ~ mostrado na Figura 2.7. 

I (mA) 
'"!-----~~ 

·~~---------
• ... o, 0}0 

•r .. 10.10 

200 lc • 1.11}!> x lO-~ A..p,.n• 

1. - L)7 

V(volts) 

I 
I 

I 
i 
I 
l 
J 

Fig. 2.7 - Efeito da mudança na corrente fotogerada na curva I-V de uma 
c~lula solar. 

FONTE: Kennerud (1969). 

Variações do n1vel de iluminação podem ser representadas 

matematicamente pela Equação 2.4: 

i = K.IL- ! 0 (q.(v+Rs.i)/A.K.T)-1), (2.4) 

onde K ~ o modificador de intensidade luminosa e O ~ K ~ 

( Rauschenbach, 1980). 

2.1.2.2- RESISTENCIA EM StRIE 

Como se pode verificar no circuito equivalente da figura 
2.3, a resistência em s~rie ê um parâmetro que reduz a potência mâxima 
de sa1da de uma célula solar, quanto maior for a sua magnitude. 
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A Figura 2.8 mostra as curvas 1-V de uma c~lula para di 

versos valores de Rs. 

I (mA) • O.O.h ... 

• . Q, '' .t. 

li.OIA. 

600 - O.!CQ. 

0.10SI. 

"'' ., 10. ):) 

J\ 0.80~ ~.r ... 

)
0 

l.IIH ll 10-~ -p•ru 

100 J,. J.)J 

V(volts) 

Fig. 2.8 - Efeito de mudanças na resist~ncia em s~rie na curva 1-V de 
uma c~lula solar. 

FONTE: Kennerud (1969). 

2.1.2.3- CORRENTE DE SATURAÇ~O 

A corrente de saturação inversa da junção p-n estã rela 

cionada com a tensão de circuito aberto da cêlula solar; esse efeito p~ 
de ser observado na Figura 2.9. Isto ocorre devido ao fato de 10 ser o 
equillbrio entre os portadores gerados termicamente e o potencial da ba.!:_ 
reira e serã tanto menor quanto maior for este potencial. Mas, a tensão 
de circuito aberto e uma medida do potencial da barreira, sendo os dois 

praticamente proporcionais. 
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Fig. 2.9 - Efeito de uma mudança na corrente de saturaçao na curva 1-V 
de uma cêlula solar. 

FONTE: Kennerud (1969). 

2.1.2.4- FATOR DE IDEALIDADE DO DIODO 

Mudanças de valores da constante de ajuste de curva (A), 
mencionada na Subseçio 2.1.1, resulta em mudanças na tensio de circuito 

aberto da cêlula solar, como mostra a Figura 2.10. Isto resulta do fato 
de A=l representar uma cêlula em que nio h~ geraçao e recombinaçao de 
portadores minoritarios, sendo a corrente de saturaçio resultante do me 
canismo de transporte por injeçao de portadores somente, e no caso de 
A > 1 o mecanismo de transporte por geraçao e recombinaçao de portadQ 
res minoritários ê tambem considerado, requerendo um potencial de bar 
reira maior para que seja mantida a corrente 10. Uma vez que a tensao 

de circuito aberto ê praticamente proporcional ao potencial da barreira, 

verifica-se um aumento desta tensio para valores de A crescentes. 
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J 
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Fig. 2.10 - Efeito de mudanças no fator de ideal idade do diodo na curva 
I-V de uma c~lula solar. 

FONTE: Kennerud (1969). 

Segundo Kennerud (1969), um aumento no fator de idealida 

de do diodo resulta numa diminuição do fator de preenchimento da c~lula 

solar. Este parâmetro varia com a tensão de terminal da c~lula, sendo 

prõximo de 2 para tensões inferiores a 0,4V e prõximo de 1 para valores 

acima de 0,4V em c~lulas solares de sil1cio monocristal ino (Hovel, 

1975). 

2. 1 • 3 - EFE !TOS DO ÂNGULO DE I NC I DtNC IA 

Num ângulo obl1quo de iluminação solar, a capacidade de 

sa1da de pot~ncia das c~lulas solares diminui. 

de luz efetivo 

dado por: 

A intensidade solar efetiva (S) ~ definida como o n1 vel 

incidente na superf1cie ativa da c~lula solar, que e 

( 2. 5) 
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S: intensidade solar efetiva, 

s0: intensidade da luz solar (em unidades de constante solar), 

F : fator de transmissão da cobertura da c~lula solar, a 

a: ângulo de incid~ncia (Rauschenbach, 1980). 

A Figura 2.11 mostra uma c~lula solar recebendo luz solar 
a um ângulo alfa. 

1 uz \,_ 
solar'\;\. 

celula 
solar 

Fig. 2.11 - Celula solar recebendo iluminação a um ângulo alfa. 

Para valores de alfa ate 30 graus, a lei dos co-senos e 
aceitãvel (Rauschenbach, 1980); isto pode ser verificado na Figura 2.12 

que mostra a corrente de curto-circuito normalizada em função do ângulo 
de incid~ncia, obtida experimentalmente pelo fabricante. Verifica-se que 
a 50° o erro e inferior a 5%. 

Para ângulos superiores a 30° a lei dos co-senos nao ocor 
re, uma vez que a fração de luz refletida na superf1cie aumenta com o 
ângulo de incidência, fazendo com que a intensidade de luz efetiva que 
alcança a junção da cêlula seja menor. Alem disto o espectro da luz que 
alcança a junção da c~lula varia com o ângulo de incidência, por causa 
dos efeitos associados ã interferência na camada refletora. 
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Medidas experimentais da corrente de curto-circuito normali 
zada em função do ângulo de incidência (célula Spectrolao 
K6700). 

2.2 - ARRANJOS FOTOVOLTAICOS 

As células solares sao ligadas em agrupamentos em série e 

em paralelo com o objetivo de fornecer ener~ia elétrica a uma determina 

da carga. 

No caso ideal de arr~njos constituldos de células idênti 

cas, a tensão do arranjo é igual ã tensão de uma célula multiplicada p~ 

lo n~mero de células em série, a corrente do arranjo ê igual ã corrente 

de uma célula multiplicada pelo n~mero de células em paralelo e a potê.r:: 

cia do arranjo é igual ã potência de uma célula multiplicada pelo nume 

ro de células do arranjo. 

No caso real de células não-idênticas, o mesmo nao se ve 

ri fica. 

2.2.1 -CADEIAS 

Neste trabalho o termo cadeia significa um conjunto de ce 

lulas solares assocjadas em série. Apresentam-se, a seguir, as equaç6es 

!(V) de cadeias constituldas de células idênticas. 
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2.2.1.1 - CtLULAS IDtNTICAS 

Tomando o circuito equivalente de uma cadeia, mostrado na 
Figura 1.13, anilogo ao circuito equivalente de uma c~lula ji apresent! 
do na Figura 2.3, 

\I 
r 

+ 

v 
c 

Fig. 2.13- Circuito equivalente de uma cadeia de celulas solares. 

a equaçao da cadeia fica: 

onde: 

!L : corrente fotogerada da cadeia, 
c 

r0 : corrente de saturaçao da cadeia. 
c 

Ac: fator de idealidade da càdeia, 

Rs : resistência em s~rie da cadeia, 
c 

(2.6) 

( 2. 7) 
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R resist~ncia em paralelo da cadeia, 
Pc 

!c: corrente da cadeia, 

Vc: tensao da cadeia. 

Os parâmetros equivalentes de uma cadeia de N cêlulas gua_t::_ 
dam relações com os parâmetros de uma célula, como mostrado nas Equações 
2.8, 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12: 

!L = I L, 
c 

(2.8) 

Rs = N.Rs 
c 

( 2. 9) 

Rp = N.Rp' 
c 

(2.10) 

r o = 
c 

r o, ( 2. 11 ) 

À c = \IN, (2.12) 

onde Àn = q/A.K.T (2.13) e A ê o fator de idealidade do diodo de uma ce 

lu 1 a. 

2.2.1.2- C[LULAS NAD~rorNTICAS 

Um estudo de cadeias constitufdas de cêlulas nâo-id~nti 

cas foi feito por Shechter (1983), considerando as equações de uma cêlu 
la genêrica e de uma cadeia como aquela da Equação 2.14 e da 2.16, res 
pectivamente: 

(2.14) 
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Vcan tensão de circuito aberto da célula, 

Vca : tensão de circuito aberto da cadeia, 
c 

(2.15) 

(2.16) 

(2. 17) 

IL corrente fotogerada da cadeia na condicão de circuito aber 
0c to, 

IL : corrente fotogerada da cadeia na condição de carga, que e de 
c pendente da corrente de carga. 

Os demais simbolos são como descritos anteriormente. 

Uma vez que a corrente de uma cadeia e a mesma corrente de 

todas as células, a Equação 2.18 e aplicada: 

(2.18) 

Substituindo as Equações 2.14 e 2.16 em 2.18, obtêm-se as 

relações entre os parâmetros das células e os parâmetros da cadeia, mos 
tradas nas Equações 2.19 q 2.24: 

(2.19) 
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N~ 1/nn I 

=, TI(IL) ' 
n= 1 n 
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00 
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2.2.2 - SUBMÕDULOS 

Neste trabalho o termo m6dulo significa um certo 
de cadeias de cêlulas solares associadas em paralelo como na 

2. 14. Ism 

Vsm 

Fig. 2.14- Esquema elêtrico de um subm6dulo genêrico. 

(2.20) 

(2.21) 

(Z.ZZ) 

( z. 23) 

(2.24) 

-numero 
f i g u r a 
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O caso mais simples de submÕdulo e uma associação em par~ 
lelo de celulas solares como mostra a Figura 2.15. 

Os parâmetros equivalentes de um submÕdulo de N celulas 
idênticas têm relações com os parâmetros de uma celula, como mostram as 
Equações 2.25 a 2.30: 

onde: 

R ~ Rp/N, 
Psm 

I ~ N.I
0

, 
0sm 

"sm ~ À' 

À~q/A.K.T, 

f corrente fotogerada do submÕdulo, 
Lsm 

r0 corrente de saturação inversa do submÕdulo, 
sm 

"sm q/As .K.T, 

A fator de idealidade do submÕdulo, sm 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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Rs resist~ncia em s~rie do subm~dulo, 
sm 

R resist~ncia em paralelo do subm6dulo. 
Psm 

lsm 
---+ 

r-----,-- - - - -- o ----.--------'> 

+ + 

Vsm 

Fig. 2.15- SubmÕdulo constitu1do de N células em paralelo. 

2.2.3 - MÕDULOS 

Neste trabalho, chama-se mõdulo todo conjunto de células 
solares eletricamente ligadas que é conectado ao barramento do arranjo. 

Os m6dulos geralmente são ligados ao barramento atrav~s 

de diodos de proteção, e todas as c~lulas de um mõdulo são montadas num 
mesmo painel solar para receberem um mesmo nlvel dê iluminação (descon 

siderando sombras espurias). 

Tendo em vista os conceitos de cadeia e subm6dulo citados 

anteriormente, considera-~e, neste t~abalho, que um mõdulo ê constitu1 
do de submÕdulos associados em série como mostra a Figura 2.16. 
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Im 

Vm 

r ó o ó 
: i 

C( v º-_I 
Fig. 2.16 - Módulo gen~rico constituldo de N submÕdulos. 

2.2.4 - ARRANJOS 

Os arranjos 
mero de módulos li gados a 

cer todos a um só painel. 

fotovoltaicos sao constituldos de um certo nu 

um barramento, os quais podem ou não perte_12_ 

2.3 - PERDAS POR DESCASAMENTO EM ARRANJOS FOTOVOLTAICOS 

Quando se constrói um painel solar, utilizam-se c~lulas 

solares com caracter1sticas eletricas não-idênticas devido a imperfe.2_ 
çoes nos processos de fabricação. Esta dispersão de par~metros e denomi 

nada descasamento de celulas solares. 

O descasamento acarreta uma perda de potência do arranjo. 

Isto ocorre porque no ponto de maxima potência do arranjo as celulas 

operam fora do seu ponto de maxima potência. A Figura 2.17 mostra a ca 

racterlstica I-V de uma associação em seri~ de duas celulas não-identi 

cas. 
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célula 

célula 2 
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Fig. 2.1.7- CaracterTstica I-V (linha tracejada) de uma associaçâo em 
série de duas celulas descasadas. 

O conceito de perda por descasamento utilizado neste tra 
balho, e dado na Equação 2.25 (Bany et ali i, 1977): 

onde: 

PD = 1 -

PD: perda por descasamento, 

Pmax : potência mãxima do arranjo, 
a 

p : potência·mãx.ima de uma celula. 
maxn 

(2.25) 

Bany et alii (1977) e Appelbaum et alii (1982) estudaram 

as perdas por descasamento em arranjos de células solares e, para isto, 

consideram a curva caracterTstica I-V de uma celula linearizada. Os re 

sultados finais são função da media e desvio padrão dos parâmetros en 

volvidos no modelo linearizado de uma celula. 
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Watkins e Burgess (1978) estudaram o efeito da dispersao 

da resistencia em seri-e e da corrente fotogerada em arranjos em serie. 

Conclu1ram que a dispersao da resistência em serie afeta insignifica~ 

temente a potência m~xima do arranjo em serie, ao contr~rio da dispe~ 

sio na corrente fotogerada. Conclu1ram, ainda, que a potencia de sa1da 

do arranjo e funçâo da corrente de curto-circuito m1nima. Isto pode ser 

observado na Figura 2.17. Este trabalho foi executado usando um progr~ 

ma de simulaçio em computador. Os resultados eram esperados, uma vez 
que numa cadeia as celulas operam a uma mesma corrente, sendo, portanto, 
a corrente m~xima a menor corrente de curto-circuito. 

Tada et alii (1982) realizaram medidas para estimativa da 

variaçio da potência mâxima de celulas solares de sil1cio de uso esp~ 

cial. Utilizaram-se lotes representativos de v~rios fabricantes e sele 

cionaram 14 celulas de cada lote, localizadas mais pr6ximas ao centro 
da distribuição do respectivo lote. Uma comparação do desvio padrio p~ 
ra cada tipo de cêlula, antes e depois de expostos a uma fluencia de 

1 ,O E+15 e/em•, revelou nio haver alteraçio significativa na dispersao. 
Conclui-se, a partir destes resultados, que a radiaçio corpuscular nao 

devera contribuir para o aumento da dispersao dos parâmetros das cêlu 
las solares para o Satêlite de Coleta de Dados da MECB, uma vez que sua 

fluência equivalente em elêtrons de 1!~eV deverã ser da ordem de 1 ,O E+13 
e/em•. 

2.4 - ARRANJOS SOMBREADOS 

Elementos estruturais do satêl i te freqüentemente sombreiam 

o arranjo fotovoltaico, como ê o caso dos primeiros satêlites da MECB. 

Rauschenbach (1971) estudou a sa1da eletrica de arranjos 
sombreados atraves de simulaçâo em computador, considerando sombra como 
a regiio do espaço que recebe iluminação nula. Nio considerou a regiio 
de penumbra, e as transições entre ãreas iluminadas e sombreadas sao 
consideradas abruptas. Nesta referencia e em Bardwell et alii (1980), 

em que foram estudados arranjos espec1ficos, as celulas foram considera 
das totalmente iluminadas ou totalmente sombreadas. 
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Neste trabalho considera-se o sombreamento parcial das 

celulas, porem com a mesma definição de sombra utilizada em Rauschenbach 

(1971). A corrente de curto-circuito da celula e proporcional ã~rea ilu 
minada ( Rauschenbach, 1980). 

2.5 - DIODOS DE PROTEC~O 

Arranjos de celulas solares de uso espacial utilizam dio 
dos como proteção aos fenômenos i ndesejã v eis qu.e prejudicam seu desemp~ 
nho eletrico, como por exemplo a sombra. 

2.5.1 -DIODO DE BLOQUEIO 

Os diodos de bloqueio sao utilizados com o objetivo de CO.!:!_ 

servar a energia de cada mÕdulo. São instalados entre môdulos de celulas 
solares. e o barramento de potência do sistema de tal forma que conduzem 
corrente do niÕdulo iluminado para o barramento, mas bloqueiam a corren 

te do barramento para o mÕdulo, quando a tensão do mÕdulo de celulas s~ 

lares e menor do que a tensão do barramento. Isto ocorre quando o mõdu 
lo estã na sombra. 

A corrente que seria drenada pelo mÕdulo, neste caso, de 

pende da tensão do barramento e da forma da curva I-V do mõdulo. 

A Figura 2.18 mostra uma ligação com diodos de bloqueio. 

mÕdulo 

V a 

Fig. 2.18 - Diodos de bloqueio num arranjo fotovoltaico. 
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O uso de diodos de bloqueio acarreta uma perda de energia 

do m~dulo quando este fornece energia ao barran1ento. Esta perda se deve 

~ polarizaçâo do diodo e ê mostrada graficamente na Figura 2.19. 

diodo de 
bloqueio 

I 

\ 

/modulo 

\ 
\ 

I 
I 

I 

I 

'-

modulo com diodo 
de bloqueio 

v 

2.19 - Caractedstica I-V de um modulo fotovoltaico com diodo de bloqueio. 

Diodos de bloqueio são ainda uteis quando ocorrem falhas 

de curto-circuito em terminais o~ substratos metâlicos. 

Neste trabalho considera-se que os modules de um arranjo 

sao interligados atravês de diodos de bloqueio com caracter1sticas reais 

e iguais aos utilizados pela empresa SPECTROLAB que fabrica painêis so 

lares para uso espacial, 

2.5.2 - DIODO PARALELO 

Diodos paralelos sao ligados a celulas solares ou submodu 
los de células solares de tal forma que, quando as celulas são ilumina 

das, os diodos são polarizados inversamente e quando as celulas sao som 

breadas, quebradas ou falham em circuito aberto, os diodos tornam-se d~ 
retamente polarizados, permitindo assim o fluxo de corrente na parte afe 

tada da cadeia ou m~dulo preservando uma contribuição, mesmo que pa~ 

cial, da cadeia ou modulo ao fornecimento de energia. A Figura 2.20 mos 

tra uma célula solar conectada com um diodo paralelo onde se observa 

que, quando a cêlula solar opera com tensões diretas, o diodo paralelo 
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nao influencia no circuito, por não conduzir corrente. Na situação de a 

cêlula solar estar invet'sarnente polarizada, sua tensão fica 1 imitada p~ 
la tensão de condução do dfodo, garantindo assim que o ponto de oper~ 

ção da c~lula esteja numa região de segurança contra falha. 

Fig. 2.20- C~lula solar ligada com diodo em paralelo. 

célula com 1 
diodo paralelo~\ 

\ 
\ 
\ 

célula solar \. 
\. 

"-.. ' I"-. '--~ 

di o do para 1 e 1 o ---------...: 

I 

' 
' ' \ 

\ 

v 

Fig. 2.21 - Curva I-V (1 inha tracejada) de urna célula solar com diodo em 
paralelo. 

Consideram-se neste trabalho diodos paralelos de uso es 
pacial com caracter1sticas de condução reais, medidas experimentalmef'l_ 
te pela empresa SPECTROLAB. Pode-se esperar que a corrente de fuga m~x! 
ma dos diodos não ultrapasse 1.0E-6 A, permitindo que a caracter1stica 
inversa destes possa ser aproximada para fuga nula, com tensões inferia 
res a de ruptura. 



- 28 -

Guptu e Milnes (1981) estudaram o efeito de diodos paral_EO 

los em arranjos com arquiteturas especTficas, utilizando um modelo 1 ine~ 
rizado da célula solar. Neste trabalho estuda-se o efeito de diodos em 

paralelo, utilizando o modelo de célula solar da Equaçio 2.14. 

Quando se deseja proteger as células solares individual 
mente com diodos em paralelo convencionais, ocorrem problemas relaciona 

dos com a disponibilidade de area, quantidade de furos no substrato e cu~ 
tos de componentes e montagem. Uma alternativa para o uso de diodos con 

vencionais ê a célula solar com diodo integrado. Estes dispositivos sao 
constituTdos de uma célula solar e de um diodo, fabricados na mesma pa! 
tilha. A perda de eficiência da célula, devido ao processo de fabricaçio 
é inferior a 1% da eficiência da célula que nio possui diodo integrado 

(Diamond and Steele, 1970) e sua qual ificaçio para o uso espacial foi 
verificada por Diamond (1972). 



CAPiTULO 3 

ESTIMATIVA DA PERDA DE POTtNCIA POR DESCASAMENTO 
EM PAINEIS SOLARES DE USO ESPACIAL 

Neste capltulo faz-se um estudo de perdas por descasame~ 

to aplicado ao an"anjo fotovoltaico do satel ite de coleta de dados pr~ 
visto para a MECB. Inicialmente e efetuada uma descrição do arranjo fo 

tovoltaico que inclui ligações em serie e em paralelo de células, dime~ 
sões das celulas e parâmetros considerados para o modelo matematico. Em 

seguida descreve-se o programa simulador e, finalmente, e apresentado o 
estudo de perda de potencia por descasamento. 

3.1 - DESCRIÇ~O DO ARRANJO 

O arranjo fotovoltaico do satélite de coleta de dados da 
MECB e composto de 8 paineis laterais e 1 painel antigeocêntrico. Cada 

painel lateral possui 68 celulas em serie por 4 ém paralelo, formando 
um modulo de 272 celulas. o painel antigeocêntrico e composto de 10 mo 

dulos de 68 células em série. O arranja utiliza células solares de sil! 
cio monocristalino 20 x 40mm. A Figura 3.1 mostra a distribuição geom~ 

trica das celulas solares e as Figuras 3.2 e 3.3 apresentam os esquemas 
elétricos dos paineis lateral e antigeocêntrico. 
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Fig. 3.1 - Pain~is lateral e antigeoc~ntrico previstos para os 
primeiros sat~lites da MECB. 
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Fig. 3 .. 2 - Esquema el~trico do painel antigeoc~ntrico. 
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O estudo de perdas por descasamento aplicado ao sat~lite 

de coleta de dados di) HECB foi feito atrav~s de um programa simulador 

implementado em ~omputador digital, que ê descrito na seção seguinte. 
Este programa determina a caractedstica 1-V de arranjos constitu1dos de 

cêlulas não-idênticas. Para simular o arranjo real geram-se aleatoria 

mente os parâmetros das c~lulas solares, levando em conta o circuito 

equivalente de Figura 2.3. Considera-se neste trabalho que os param~ 

tros têm uma distribuição nonnal com m~dia e desvio padrão proprios do 

lote de c~lulas utilizado para fabricação do arranjo. A Figura 3.4 mos 

tra uma ~istribuição normal. 

,.._ - G ~A+(Í 

Fig. 3.4 - Distribuição normal com mêdia e desvio padrão. 

Os dados utilizados para as c~lulas solares foram obtidos 

da empresa SPECTROLAB que fabrica c~lulas e painêis solares de qualifi_ 

caçao espacial, mostrados na Tabela 3.1. 

Fazendo K = 1 na Equação 2.4 e impondo a condição de cir 

cuito aberto (I = 0), obt~m-se a equação seguinte: 

Imp/Vmp =(!L- Imp).(q/A.K.T) . (1-(lnp/Vmp) . Rs). ( 3. 2) 

Fez-se um estudo anal1tico da melhor c~lula atravês da 

Equação 3.1, considerando que a corrente fotogerada ~ aproximadamente 

igual â corrente de curto-circuito. Supondo a condição de melhor fator 

de idealidade do diodo (A=1), determina-se o valor da menor corrente 

de satueração, ID = 1. DE - 11 A. 
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TABELA 3.1 

DADOS DE ESPECIFICAÇÃO DAS Cf':LULAS SPECTROLAB 
DE USO ESPACIAL (TIPO K6700) 

Ice 336mA ± 5% 
I 

Vca 605rnV ± 3% 

Vmp 490rnV ± 5% 

I Pmax 156rnW ± 10% I 
I 

Através de um estudo semelhante da pior célula (IL=Icc da 
pior célula e A=1), utilizando a Equação 3.2, determina-se o maior va 
lar da resistência em série, Rs=0,2 ohm. Mantendo a co~dição de pior 
corrente fotogerada e estudando o caso de melhor resistência em série 

(Rs=D), determina-se o pior valor de fator de idealidade do diodo e da 
corrente de saturação, A = 1, 15 e i= = 7E - 10 A, através das Equaç6es 
3.1 e 3.2. 

A partir do estudo descrito defi.nem-se faixas de valores 
poss1veis para os parâmetros das células mostradas na Tabela 3.2. 

TABELA 3.2 

FAIXAS DE VALORES DOS PARÃI~ETROS DE UM LOTE 
DE CtLULAS DE USO ESPACIAL 

PARÃMETRO MINIMO t~ÃXIMO 

!L 0,319A 0,353A 

I . 
o 1 ,10- 11 A 7 10- 1 0A • 

A 1 1 • 1 5 

. Rs 
I 

ÜQ 
I 

o ,2ç, 
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Neste trabalho fez-se o modelamento da caracteristica 1n 

versa das células solares com base em dados exoe1·imentais fornecidos P!:_ 

la empresa Spectrolab. Através de carta, a mes1na refer~ncia fornece os 

valores de tensão inversa dest1·utiva, os quais vão desde 40V até BOV, 

variando de célula para célula. A Tabela 3.3 apresenta os dados da ca 

racteristica 1-V das células Spectrolab para tensões inversas até 35V. 

TABELA 3.3 

VALORES DE CORRENTE DIRETA PARA TENSOES INVERSAS EM 

ctLULAS SOLARES 20X40 mm - SPECTROLAB 

--~------
----------

I CtLULA ------,- TENSÕES INVERSAS 
:-----' 

k 5V I 1 o v 15V 20V ' 25V 30V 35V 
' 

' ' --------.---

112 
i 

2 mA 4 mA 6 mA 8 mA 1 o mA mA 14 mA 

2 1 mA 2 mA 4 mA 5 mA 7 mA 9 mA 12 mA 

59 2 mA 4 mA 6 mA 8 m.~ 1 o mA 12 mA 14 mA 

108 1 mA 2 mA 2 mA 3 mA 4 mA 6 mA 7 mA 

94 ! 11 mA 22 mA 31 mA 41 mA 50 mA 60 mA 71 mA 
I 

89 mA ' 2 mA 3 rnA 4 rnA 5 mA 6 mA I O mA 
i 13 ' 27 6 mA r1A . 20 mA 27 mA 34 rr.A 40 r1A I 48 mA 

I 

41 5 mA i 
9 mA 14 mA - 18 mA 23 mA 28 mA : 33 mA I 

' I 
77 ,' 11 mA '23 mA 33 mA • 42 mA 53 mA 63 mA I 75 mA 

' ' 20 I 24 mA 103 ' 2 mA 6"mA 9 m.~ ,13 rr.A 16 mA mA 
i 

--- ____ L ______ - --' 

A partir dos dados da Tabela 3. 3, é possivel ve1·i ficar 

uma certa linearidade nas caracter1sticas i nve1·sas da célula, conforme 

mostra a Figura 3. 5. 
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Fig. 3.5- Curvas cat·acter1sticas 1nversas da amostra de 
celulas Spectrolab. 

·: (r o a~J 

Portanto, considera-se neste trabalho uma caracter~stica 

1nversa linear das celulas solares, conforme a Equaçio 3.3: 

I ; G.V , V< O ( 3. 3) 

onde G ê a condutância inversa da cêlula. 

Da Tabela 3.3 e da Figura 3.5 determina-se a faixa de va 

lores aproximada de G como 0,19E-3J s G s 2,1E-3U e tendo como valor 

mêdio 0,85E-3u. Define-se a partir destes dados e dos constantes da 

Tabela 3.2 distribu]ções gaussianas dos valores dos parâmetros, para g~ 

ração aleatória, tal que si1~ulem um lote de cêlulas real. Os valores 

definidos para media e desvio padrio são apresentados na Tabela 3.4. Ca 
be salientar que as considerações feitas para definição de distribui 

ções gaussianas foram: valor m1nimo do parâmetro igual ã media -desvio 

padrão e valor maximo do parâmetro igual ã mêdia + devio padt·ão. 
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TABELA 3.4 

MEDIA E DESVIO PADRÍÍO DOS PARÃI1ETROS DE U~1 

LOTE DE t:_t'LULAS SO_LARES REAL 

,..-------,-·· ------, 

PARÃ!1ETRO r1tDIA DESVIO PADRAO 

!L 336mA 16,8 mA 
' 

Log lo 
I 

- 1 o - 1 'o 
------ ----

A 1 '075 0,075 
--

Rs o 'Ir! o ' 1 
--

i0,25.10- 3 ,VV I G i 0,85.10- 3 A/V 
--·~---

A condição de que as distribuiç6es de oarãmetros da Tabe 

la 3.4 caracterizam o univérso de valores admissfveis não garante que 

numa geração aleatõria de parâmetros de cêlulas solares a con1binação d~ 

les resulte numa caracter1stica I-V dentro dos padr6es da Tabela 3.1. 

Tendo em vista este detalhe, in1plementou-se uma geração aleatõria em 

duas etapas, sendo a primeira a geração propriamente dita e a 

uma con1paração de Ice, Vca, Vmp e Pmax com a Tabela 3.1. 

segunda 

Dessa forma, os valores dos oarãmetroS ffsicos de uma ce 

lula sao gerados aleatoriamente dentro das resoectivas faixas de tole 

rãncia e, em seguida, esta mesma c~lula tem suas caracterlsticas ele 

tricas comparadas com as faixas de refer~ncia. Se est1verem dentro dos 

padrões são incluidas no arranjo, caso contrãrfo uma nova ê gerada e 

con1pa1·ada. 
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3.2 - PROGRAMA SIMULADOR 

Tendo en1 vista a anâlise das oerdas por descasamento em 

arranjos fotovoltaicos, foi desenvolvido un1 programa para computador di 

gital, usando linguagem Algol, que possibilita a anâlise de combinações 

em série e em paralelo de células solaJ'es cujos parãrr.etros são gerados 

aleatoriamente. A anâlise se baseia nos conceitos de modulo, submÕdulo 

e cadeia descritos na Subseção 2.2.3. Desta forma deter111ina-se a caracte 

rística I-V dos submÕdulos e finalmente a do modulo. 

A Figura 3.6 apresenta a sequenc1a de operaçoes 

para obter a caracterTstica I-V de um modulo. 

I 
,,• .·.-~ 
--··· - I 

G.··· .. ···o··l -"- --~~ ' 
----

""~" 

bâsicas 

,________, 

•.• ( I -

r 
' 

-·--' 

,. -- . ···:: ~ JS ! r;:J i 'I i 1_;:_;, 
• I 

Fig. 3.6 - Seq~ência de operações para c5lculo da perda 
por descasamento de um modulo. 

A caracterTstica l-V das cadeias e determinada analitica 
mente usando as Equaçoes 2.16 a 2.2~. A partir deste modelo a cadeia fi 

ca armazenada no computador na forma de um conjunto de oares de pontos 

1-V. 
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Para a determinação da caracter1stica I-V de sub111Ódulos, 

deve-se basear nos dados das cadeias, utilizando o principio que, num 

submódulo, as cadeias estão a uma mesma tensão, porem com correntes pr_cJ_ 

prias. Assim, determina-se a corrente de um submódulo a uma dada tensão 

pela soma das correntes de cada cadeia na mesma tensão. A curva I-V do 

submódulo e armazenada no computador na forma de um conjunto de oares 

de oontos. A inviabilidade desta etapa do procedimento ser efetuada de 

forma analítica advem da natureza transcedental da equação da cadeia, 

sendo lc=f(Vc, !c), onde Vc e a tensão da cadeia e !c e a corrende da 
cadeia. 

Para a determinação da característica I-V do módulo, uti 

liza-se o princípio de que num módulo a uma dada corrente tem-se a mes 
ma corrente em todos os .submódulos, po1·em, com tensões próprias. Assim, 

a tensão do módulo a uma dada corrente e a soma das tensões dos submódu 

los na mesma corrente. 

3.2.1- DESCRIÇI\0 DO ALGORIT"_M(l_ 

simulador analisa o desempenho de um arranjo O programa 

fotovoltaico partindo da geração de cadeias; dai em diante, monta submó 

dulos e finalmente analisa o ~Ódulo fotovoltaico. A sub-rotina biísica 

do programa e a que gera cadeias. A Figura 3.7 mostra o fluxograma da 

sub-rotina cadeia. 

A geraçao aleatória de oar~metros normalmente 

o ~êtodo apresentado em 
. 

distribuT 

Shannon dos, usada neste orograma, utiliza 

(1975), o qual e bastante rapido e tem como or1nc1DlO a geraçao de un 

par de números aleatórios com distribuição normal de media zero e desvio 
padrão 1, a partir de 2 números aleatórios (r1 e 1·2) entre O e de uma 

di s tri bu i.ção uni forme. O procedimento prosse,Jue com o cãl cul o de v 1 , v2 

e s onde: 

v1 1t2.r1, (3.4) 



v2 ~ 1 + 2 . r2, 

s v1 ** 2 + v2 ** 2. 

'" c·,d~nci:O 
r:Jro!a 1? 
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Fig. 3.7 - Fluxograma funcional da sub-rotina cadeia. 

( 3. 5) 

( 3. 6) 

Se s < 1, o procedime1ito prossegue, caso contrário retor 

na-se a geração de novos valores de r1 e r2. 
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O ciílculo do par de n~mero aleat5rios normalmente distri 

bu1dos (x1 e x2) e feito da seguinte forma: 

x1 v 1 • 1 ( ~2-:-T~sTIS' ( 3. 7) 

x2 v2. ,!f-Z.ins)/s' . (3.8) 

Os numeras aleat51'ios x1 e x2 sao utiliz.aclos para a get'~ 

çao dos par~metros das celulas solares com valores específicos de media 

e desvio padriío, conforme a Eq~Jação 3.9: 

p ~p + X • ap (3.9) 

onde: 

P = valor do oar~metro, 

PP =media da distribuição do pacãmetro, 

op = desvio padrão da distribuição do pariímeti'O, 

x =numero aleatÕrio de uma distribuição normal com v= O e ··= I. 

Depois de gerados os parãmetros con'ente fotogerada, re 

sistencia em serie, corre~te de saturação, fator de idealidade do diodo 

e condut~ncia inversa, determinani-Se os pontos princioais da ctwva ca 

racter1stica I-V da célula, ou seja, Iccn, Vcan, Impn, Vmpn, Pmaxn. 

[rn seguida, e feito uma contparoçao das caracter1sticas da 

célula com um padrão preestabelecido de faixas de valores adn1issiveis 

de Ice, Vca, Imp, Vmp e Pmax. Se a c~lula gerada não estiver dentro dos 

padrões, o pi'Ograma retorna ao início da sub .. rotina e repete o procec~ 

menta, caso contrãrio segue normillmente. 
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Se a incid6ncia nao ~normal, faz-se uma correçao do va 

lorde !L atrav~s do fator mostrado na Figura 2.12. Em seguida, deter 

minam-se os novos valores de Iccn, Vcan, Vmpn, lmpn e Pmaxn. 

Depois de o processo descrito ter sido renetido para o nu 

mero de c~lulas especificado para a cadeia, ~ determir1ada a sua carac 

terlstica 1-V, utilizando para isto as Equaç6es 2.16 e 2.24. O m~todo 

de câlculo ~ anal1tico, porem, a curva ~ armazenada na forma de pares 

de valores I-V para correntes de cadeia que variam dentro de uma faixa 

predeterminada, ficando entre os valores n1i"nimo e rnâximo de !c (!em e 

!eM). Considerando que tanto a forma da curva caracteristica 1-V de uma 

cadeia corno a de uma célula possuem duas regi6es distintas no semiplano 

direito do plano 1-V (regiâo de derivada baixa ~ regi~o de derivada al 

ta), s~o utilizados dois incrementos de !c adequados a cada reg1ao. Pa 

ra a regi~o de derivada alta, o incremento ~maior que o da regiâo de 

derivada baixa. 

Uma vez obtida a curva caracterftica 1-V da cadeia, dete~ 

minam-se os pontos orincipais da curva, ou seja, Ieee, Vcac, Vmpc, Irnpc 

e Pmaxc. Finalmente obtem-se o valor da perda de pote~cia devido ao des 

casamento das células solares. 

A sub-rotina cadeia e chamada o n~mero necessârio de ve 

zes dentro da sub-rotina submÕdulo, cujo fluxograma é mostrado na Fig~ 

ra 3.8. 

O papel desta sub-rotina ê montar submÕdulos com cadeias 

geradas oela sub-rotina CADEIA. Esta sub-rotina ê acessada um numero 

especificado de vezes atê gerar as cadeias necessârias para a 

tuiçâo do submÕdulo. 

consti 

Uma vez disoonfveis as curvas caracter1sticas 1-V das ca 

de ias, armazenadas na torrna. de pares I-V, procede-se ã determinação da 

curva I-V do submodulo. O princTpio utilizado ê o de que num submÕdulo 
as cadeias operam em tensões iguais e correntes próprias. Assim, uma 
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vez. fixada uma tensão, a corrente do suiJmodulo e a soma das correntes 

das cadeias naquela tensão. Esta operação e efetuada pa1·a um.a faixa de 

valores de tensão entre os valores de tensão de submÕdulo mínima e ten 

são de submÔdulo mãxima (Vsrnn e Vsm~l). 

Em seguida, sao determinados os pontos principais da cur 

va característica I-V do submôdulo, ou seja, lccsm, Vmpsm, Impsm, Vcasm 

e Pmaxsm. 

"[ l c 

~· . J 'I" ~· '" ~-·· .. , ., .. -I 
-~·· 

____ { ___ _ 

Fig, 3.8 - Fluxogra1na funcional da sub-rotina submÕdulo. 

Finalmente, obtê1n-se a perda de potência do submodulo re 

lativa ao descasamento das cêlulas solares. Neste cãlculo sao levadas 

em consideração a potência mãxim~ do submÕdulo e a soma das potencias 

mãximas de cada cêlula constituinte do submÕdulo. Esta sub-rotina 

acessada pelo p1·orJrama principal um numero de vezes especificado. O 

xograma do programa principal ê apresentado na Figura 3.9. 

-
e 

flu 
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O progra1na principal determina e armazena a curva caracte 

rTstica I-V de um módulo fotovoltaico, constitu1do de um numero especi_ 

ficado de submÕdulos. Os submõdulos são montados pela sub-rotina co1·res 

pendente. 

.J 

(-,, ~;. ,--,;:-)"· 
Jlf0']'"'~-o.l 

"--------

Fig. 3.9 - Fluxograma funcional do orograma simulador. 
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A partir das curvas cal'actel'lsticas do subrnôdulos armaze 

nadas na forma de pal'es I-V, determina-se a CUl'Va I-V do modulo. Num mó 

dul o os subrnôdul os o~e,'arn numa mesma corrente, porem, a tensões prQ_ 

prias. Assim, para um dado valor de corrente de módulo, a tensão do mo 

dulo ê a sorna das tensoes dos subrnôdulos naquela particular corrente de 

modulo. 

-
Em seguida sao determinados os valores de Icem, Vcarn, Impn> 

Vrnpm e Prnaxm e, finalmente, determina-se a perda qe potência relativa 

ao descasamento, considerando a potência rn~xima do módulo e a soma das 

potências m~ximas das células solares constituintes do n1Ôdulo 

ta i co. 

3.2.2 - ENTRADA DE DADOS 

fotovol 

-O orogra1~a simulador usa dados de entrada referentes a ce 

lulas solares utilizadas e ã arquitetura elétrica do modulo. 

Quanto as células solares, os dados de entrada se classi 

ficam em 

tro para 

dois tipos: valores 

geração aleatória e 

de media e desvio oadrão de cada -param!:_ 

faixa de valores admissiveis de Ice, Vca, 

Imp, Vmp e Pmax para seleção de células. Para o ~rimeiro tipo utilizam 

-se neste trabalho os dados da Tabela 3.4. Para o segundo tioo util izarn 

-se os valores extremos da Tabela 3.1, considerando a tolerância esp<: 

cifi cada. 

Para a detenninaçao da arquitetura elétl·ica do modulo em 

estudo, sao especificados, na forma de dados de entrada, o 

submódulos (NSUB), n~mero de cadeias por submódulos (~CAD) 

de células por cadeia (NCEL). 

-numero de 
-e o numero 

Corno mencionado na Subseção 3.2.1, a deterrninacão da cur 

va I-V de uma cadeia ê efetuada para urna faixa de valores de corrente, 

cujos extremos são especificados corno lcrn e !eM. São esoecificados ain 

da os dois incrementos IIc e IIc, sendo que o primeiro e utilizado para 
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determinar pares 1-V na região de derivada alta, e o se9undo, menor, e 

utilizado na região de derivada baixa. O ponto de mudança de 

to ~determinado por um valor de tensão de refer~ncia (Vrefc) 

incremen 

que e 

comparado, passo a passo, com a diferença de tensão entre os dois ITlti 

mos pontos calculados. A mudança ocorre quando este valor excede ã refe 

r~ncia. 

Analogamente, porem, com varredura em tensão (Vsmm, Vsrnl·1, 

IVsm, IVsm') e refer~ncia em corrente (IJ'efsrn), são especificados da 

dos de entrada para determinação da curva 1-V de subrn5dulos. 

Para o rn5dulo, o procedimento e semelhante ao 

para cadeia com dados de entrada lmrn, lm:•1, llm', Vrefm. 

utilizado 

Para correçao da corrente fotogerada com relação ao 

lo de incid~ncia, especifica-se um fator que rnultiolica !L. 

3.2.3- SATDA DE RESULTADOS 

~ 

ang_~:J_ 

O orograma m5dulo tem capacidade de apresentar como opção 

de saida uma tabela de parâmetros e dados da curva I-V de cada c~lula 

gerada. Como opçao existe tar~bem a possibilidade de ter na saída os 

conjuntos de pares I-V das cadeias e subm5dulos constituintes do rn5du 

lo, bem corno do pr5prio m6dulo. Podem ainda ser apresentados, apos a de 

terminação da curva de urna cadeia, subm5dulo ou m5dulo os valores de 

corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto, corrente e ten 

são de maxima pot~ncia e ootên'cia rnaxima da curva. 

-Ao final do pro~rarna e apresentado o valor da perda de 
potência relativa ao descasarnento das cêlulas. 

Um exemplo de recurso de saída e apresentado na Tabela 

3.5 que mostra os oar.iírnetros e dados da curva 1-V de 17 cêlulas ger~ 

das aleatoriamente. 



TABELA 3.5 
---···-

DADOS DE CtLULAS GERADAS ALEATORIAMENTE PELO PROGRA11A ~1GDULO 

--- ····--. 

N !L Rs LAe1BDA 10 VCA VI-1P Ii'1P PMAX 

0,3233 0,0432 36,4159 1 ,01E- 10 0,601 0,507 0,307 o' 155 
2 0,3416 o' 0640 36,0125 1 48C 1 G 

' 0,599 0,497 0,323 o' 161 
3 0,3347 0,0499 35,7175 1 ,64C 10 o ,600 0,503 o' 317 o , 159 

4 0,3772 0,05()0 36,6487 7 ,57C 11 o ,605 o, 50 7 0,310 o, 157 

5 0,3257 0,0734 36,9499 9,52E- 11 0,594 0,493 0,308 o' 152 ..,. 
6 o ,3301 0,0254 37,2246 9 30C 11 , 

'-J 

o ,591 o ,503 0,313 o, 158 
7 0,3218 O,OS42 35,8722 7 ,97C 11 o ,617 o ,51 o 0,305 o, 155 
,, 0,3207 0,0607 37,0225 5,73C 11 0,606 0,508 0,304 o, 154 u 

9 o, 3418 0,0456 35,4272 1 ,50C 10 0,608 o, 511 0,324 o, 165 

1 ~ c ,3326 c .~4'i5 35,8131 ·., 17C 10 0,6J8 o , 511 c ,315 c , 161 

11 0,3405 O,OB90 36,6542 5,27C 11 0,616 0,508 J ,322 o, 164 

12 0,3522 0,0392 36,6384 9 44C 11 , 0,602 0,508 0,334 o, 170 

13 0,3349 0,0424 34,8874 2,4?E- 10 0,603 0,506 o ,317 o, 160 
14 0,3294 0,0536 37 ,3',67 9,10E- 11 0,590 0,494 0,31? o, 154 
15 0,3449 o ,0'127 37,1100 9,78E- 11 0,592 0,508 0,328 0,166 
15 o, 32 77 0,0564 34,7577 3,16E- 10 o ,597 0,497 0,309 o, j 54 

1 7 0,3d19 0,0266 36,0375 1,33E- 10 o ,601 o ,511 0,324 o, 166 



- 48 -

3.3 - ESTUDOS DE PERDAS POR DESCASAMENTO ------- ~- ·----

Fez-se um estudo de pet"das por descasamento em modulas fo 

tovoltaicos aplicado ao sat~lite de coleta de dados da MECB, com o ob 

jetivo de determinar a magnitude da perda c sua depend~ncia com relação 

â arquitetura el~trica. 

lnicialmente foram feitas simulações para estudar o desca 

samento em cadeias e submodulos e, finalmente, em combinações em serie 

e em oaralelo mais complexas. 

3.3.1 - PERDAS POR DESCASAMENTO EM CADEIAS DE C[LULAS SOLARES 

Fez-se um estudo das perdas por descasamento em cadeias 

de c~lulas solares para um numero de c~lulas variãvel a fim de verifi 

car, alem da magnitude da perda, sua dependencia com o numero de celu 

las. 

Foram utilizados os dados da Tabela 3.4,. de m~dia e des 

VlO padrão, para OS parâmetros das celulas da cadeia. 

O numero maximo de c~lulas püt" cadeia do arranjo fotovol 

taico do satelite e 68. 

Considerando que a geraçao dos par5metros das celulas e 

feita aleatoriamente, as simulações foram efetuadas levando em conta al 

guns requisitos estat~sticos. As considerações para determinação do ta 

manha da amostra foram: 

a) teorema do limite central, 

b) probabilidade de 95% da m~d\a calculada x estar no intervalo. 

IJ- d > X S. IJ-:- d, 
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c) erro rn~x1mo (d) da n1~dia calculada igual a a/4. 

A partir destes requisitos calculou-se o tamanho da amos 

tra como n=61 (Shannon, 1975). 

A Figura 3.10 aoresenta os resultados de simulaç5es de ca 

deias de celulas solares, sendo ~ue num eixo tem-se o nümero de cêlu 

las da cadeia e no outro a oerda de ootência relativa ao 

em termos de m~dia e desvio oadr-ào da amostra. 
descasamento 

Fig. 3.10 - Perda de potência por descasarnento em cadeias 
em fun(ão do n~rnero de células. 

3.3.2 - PERDAS rJOR DESCASAIIUHO EH SUlliiÕDLILOS DE Ctl 1JLAS SOLAfcES 

. . :J--. 

I 

-------~-~ 

... ·······-··--

O estudo de perdas por descasarnento em subm6dulos de cêlu 

las solares foi feito con•;iderando os mesmos requisitos estatlsticos 

utilizados no estudo de perdas por descasamento em cadeias. Portanto, o 

tanranho da amostra utilizado ~o i n=61. 
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Assim como na Subseção 3.3.2, os dados de entrada relati 

vos aos valores de m~dia e desvio padrão dos narãmetros das c~lulas uti 

lizados na geraçao aleat6ria foram extraidos da Tabela 3.4. 

Esta parte do estudo se limitou a considerar subm6dulos 

formados pela ligação em paralelo de um certo numero de celulas. 

A influência do numer·o de celulas na perda de potenciado 

submÕdulo e apresentada na Figura 3.11. 

:.t 
==~·----~--- ::-::.:j:· .. - -.l.:..:· ···-·-···-·· 

"'-"--'-"'~···c.: '--" .~,~=~=-cc~ . .cc· ~C-C 

Fig. 3.11 - Perda de ootência por descasamento em subm6dulos 
em funç~o do n~mero de c~lulas. 

3. 3. 3 - PERDAS POR DESCASM·íENTO EM I~ODULOS DE CtLUL.AS SOLARES 

O estudo de perda de potência por descasamento em m6dulos 

fotovoltaicos foi aplicado ao arranjo fotovoltaico do satelite de cole 

ta de dados da MECB. Foi considerado o rnaior m6dulo do arranjo, ou se 

ja, o montado no painel lateral. Serão efetuadas configurações que têm 

o mesmo n~mero aproximado de celulas. 
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Foram considet-adas quatro opçoes de arquitetura elé~tri 

ca do m6dulo oara verificar sua influ~ncia nas perdas por descasamen 
to, a saber: 

a) m6dulo constituído de Uill uni co submÕdulo de 4 cadeias de 68 c e 
lulas, 

b) mÕdul o constituído de 4 submÕdulos de 4 cadeias de 17 células, 

c) mõdulo constituí do de 8 submÕdulos de 4 cadeias de 9celulas, 

d) mõdulo constituído de 12 submÕdulos de 4 cadeias de 6 células. 

A Tabela 3.5 apresenta os resultados das simulações, com 

tamanho da amostra n=61, cara as quatro opções citadas em termos de me 
dia e desvio padrâo. 

TABELA 3.6 

PERDA DE POT~NCIA POR DESCASAMENTO NUM MITDULO FOTOVOLTAICO 

,~---

I OPÇI\0 

-

a 
f----

b 
f----

c 

d 
-

~-. ~--~· 

CO! I DIFERENTES CO~FIGURAÇÜES ELETRICAS 

-----~--: 

110t1ERO DE N0t',ERO DE 

SUBI•ICiDULOS CADEIAS POR 1 ( 

~0~~~R~O~D-E~ -~P~ER~D/\~ DE 

~:n I r~LULAS POR POTrNCI/\ 

SUBI,1ÕDULOS CADEIA 11EDIA O;) 

P/\DRI\0 

(%) 
. -

~~I ~-

1 4 

r--

I 
4 4 

-- -··-

8 4 

12 4 _j 

68 0,704 

17 0,701 0,043 
~--~ 

o ,0451 

o ,042 

9 0,707 

6 o, 706 
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Os requisitos estat1sticos e as distribuiçoes de 

tros utilizados foram os mesmos das subseçoes anteriores. 

3.3.4 - COMENT~RIOS GERAIS 

-par ame 

As simulaçoes efetuadas e descritas neste·cap1tulo revel! 

ram que a perda por descasamento em cadeias 

numero de cêlulas, mas tendem para 0,7% (Ns 

não varia linearmente com o 

~ 68) no caso das cêlulas 

espaciais COJlsideradas. Para subm6dulos constitufdos de cadeias de uma 

cêlula, o mesmo fen6meno se verifica e o valor para Np ~ 20 ê da ordem 

de 0,3%. 

O estudo da oerda oor descasamento no painel lateral re 

velou que a arquitetura elêtrica do m6dulo nio a influencia e seu valor 

aproximado ê de 0,7%. 

De maneira geral pode-se dizer que a oerda de 

por descasamento em cada modulo ê inferior a 1%. 

potência 



CAPITULO 4 

ESTIMATIVA DA PERDA DE POTtNCIA POR SOMBRA 

EM PA!Nt!S SOLARES 

Elaborou-se um estudo da perda de pot~ncia relativa ~ som 

bra em p~in~is solares aplicado ao arranjo fotovoltaico descrito na Se 

çao 3.1. Os efeitos de sombra recaem sobre o painel antigeoc~ntrico de 

vido ~ presença de um mastro no centro e duas antenas nas bordas do pa.!_ 

nel, simetricamente posicionadas em relação ao mastro, como mostra a Fi 

gura 3. 1 . 

Este capitulo apresenta um modelamento matemãtico da c~lu 

la solar com sombreamento parcial, um estudo da geometria da sombra no 

painel, o programa simulador e os resultados obtidos, por simulação, da 

perda de pot~ncia por sombra no oainel antigeoc~ntrico. Considera-se o 

uso de diodos pal'alelos para minimização de perdas. 

4.1 - i10DELAt~ENTO MATEt11íTICO DE U~1A Ct.LULA SOL.~R SOB SOI~BRA PARCIAL 

Como descrito no Capitulo 2, uma c~lul~ solar pode ser ma 

tematicamente equacionada atrav~s de um circuito equivalente caracteri 

zado por alguns parâmetros, como corrente fotogerada, fator de i de a 1 i 

dade do diodo, corrente de saturação inversa e resist~ncia em sêrie. 

Quando um cêlula ê sombreada parcialmente, o seu circuito equivalente 
torna-se uma associação e·m paralelo de duas cêlulas distintas: uma iltr 

minada e outra no escuro, cada uma delas com parâmetros individuais e 

distintos daqueles originais. 

Dada a dificuldade de modelar a variação de cada param~ 

tro em função da porção iluminada da cêlula, partiu-se do p1-incipal p~ 

râmetro, corrente fotogerada, e em seguida determinou-se um fator de 

correçao para a corrente de diodo da forma que ê descrita a seguir. 

- 53 -



- 54 -

Compararan1-se experimentalmente as curvas I-V de uma cêlu 

la solar para v~rios nfveis de iluminação com as cruvas da mesma c~lula 

sombreada parcialmente. A cêlula utilizada foi fabricada pela Solarex, 

com tecnologia espacial, e o simulador solar utilizado e da marca Oriel, 

mo de 1 o 6732/6741, com lâmpada de xenônio de 1000 W. 

Foram medidas as curvas caracterfsticas I-V para niveis 

de iluminação correspondentes a situações de 1/4, 1/2, 3/4 e 1 MIO. 

As medidas com sombra parcial foram efetuadas, 

1/4, 1/2 e 3/4 da ~rea total da cêlula. 

cobl'i ndo 

Como resultado obteve-se o grâfico da Figura 4.1, que mos 

tra a curva I-V da cêlula em AMO, cuja corrente de curto-circuito e 290 

mA, as curvas para nfveis de iluminação vari~veis e as cruvas de som 

breamento parcial com ~reas iluminadas variãveis. 

Deve-se ressaltar que uma cêlula a um nivel de ilumi11ação 

que seja uma fração de AMO recebe a mesma energia que uma cêlula em AMO 

com a mesma fração de ãrea iluminada em relação ã ~rea total da cêlula. 

No entanto, observa-se nos resultados que o sombreamento parcial prov~ 

ca uma perda adicional na energia de saida, que pode ser entendida con1o 

a fuga de corrente pela região sombreada da c~lula. Para imular este 

efeito foi utilizado um fator multiplicativo da corrente do diodo na 

equação da cêlula solar, que matematicamente ê equivalente a um 

multiplicativo da corrente de saturação inversa (lO). 

fator 

A comparaçao entre as curvas da Figura 4.1 sugere que o 

desvi.o apresentado e da mesma. natureza que as modificações devidas ao 

parâmetro lO da Figura 2 .. 9 .. Modificaçoes na corrente de saturação de 
uma cêlula provocam uma diminuição na potência mãxima e tensão de cir 

cuito uberto, permanecendo inalterada a corrente de curto-circuito como 
mostra a Figura 4.2. 
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. ::.: I : ----i 

~r,n 

.. : 

··----- ___ , 
r .. 1 ( .·· 

Fig. 4.1 - Caracterlstica 1-V de uma c~lula solar para 
variaç6es de n{vel de iluminação e ãrea ilu 
minada. 
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Fig. 4.2 - Caracteristiças de desempenho de uma c~lula 
solar para varfaç6es de 10. 

FONTE: Kennerude (1969). 
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Tomando por base as curvas da Figura 4.1, chegou-se ao 

gráfico da Figura 4.3 que mostt-a a razao entre as potências máximas com 

sombra e com n1vel de iluminação equivalente em função da área nao-som 

breada. 

r 
1•1 -·n1vcl iluntinação 

equivalente 
) 

()' 9?t: 
.I 'OJ 

------------- ---.-J-

' 
...... ___ 1 __ ---------·~·F 

Fig. 4.3 

O c-
. u! 

---j-- -·-··--!---~ 

2;1: 3-/~ 

- Comparação entre a razão potência ma.xirna como 
sombra e potência máxima ao n1vel de ilumina 
cão equivalente em função da área não-sombre~ 
da. 

Fez se um estudo semelhante ao de Kennerud (1969) apn'SCf_l 

tado na Figura 4.2. Utilizando dados de uma célula solar de 

cão espacial, 20 X 40 rnm, obteve-se o gráfico da Figura 4.4. 

qualific~ 

Do que foi exposto conclui-se que a equaçao que represef_l 

ta uma cêl~la sombreada deve ser como a 4.2, acrescida de Jm fator mul 

tiplicativo da corrente de satut·ação. 

Para estabelecer o fator multiplicativo da corrente de sa 

turação (KS), foram utilizados os res~ltados das Figuras 4.3 e 4.~. Da 

Figura 4.3 extra1ram-se os valores de correçao de potência máxima dese 

jados para os casos de área iluminada 1/4, 1/2 e 3/4 da ârea total da 
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c~lula. A partir destes valores recorreu-se ã Figura 4.4. que fornece os 

valores de con·ente de saturaçao inversa relativa. Com estes resultados 

elaborou-se um grâfico do fator de correção, KS, em função da razão en 

t1·e ârea iluminada e ârea total da c~lula, conforme mostl·a a 

4.5. 

I 

CC 1'--. --~·-·-·-- .. _ 

Fig. 4.4- Tensão de circuito aberto e pot~ncia maxima 
relativas em função da corrente de satura 
çao inversa relativa de uma c~lula espacial 

Fi gUI'J 

Considerando o estudo apresentado, adotou-se um fato1· mul 

tiplicativo da corrente de saturação (KS), sendo: 

KS 10**(2,687 · 3,031 . KR) 1/~sKR<3/4, ( i] . 1 ) 

onde KR ê a razao entre a ârea iluminada e a area total da c~lula COIIl 

so1nbra rarcial. Neste trabalho considera-se que para KR>3/4 o coeficie~ 

te KS ê igual a 1 e rara KR<1/4 a c~lula ê considerada totalmente som 

breada. 
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Dessa forma a equação de uma cêl ul a com iírea i l urrri nada v a 

riâvel de O a 100% fica como na Equação 4.2. 

I KR.IL-KS.IO, (exp(q.(v+Rs.I)/.A.I(.T~-1). 

! ~- !) 

- I· 
··::,-· 

-:-:~---· 
__ ,. 
-~-c~ 

.. .._ .. 

r:·· 
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' 
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' . - \ 

' i 
.I 

\_' 
' ""\ ., 

\ 
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\ 

' \ 
------' . 1 

' \ 
' 

t - -----!--,: ":;-: 
---1----

Fig. 4.5- Fator multiplicativo da corrente de saturação 
em função da raz~o entre ârea iluminada c 
ãrea total da célula. 

( 4 . 1 ) 

Pode ser verificado através das Figuras 4.1 e 4.~ que as 

correçoes para potência mãxima por este método implicam uma diminuição 

da tensão de circuito aberto. Com esta correção, a tensa·o de circuito 

aberto cai abaixo do valor real, preservando no entanto a condiçao de 

pior caso. 
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Os efeitos do sombreamento parcial em arranjos fotovoltai 

cos sao semelhantes aos do descasamento porém de consequências mais Ql'_d_ 

ves. O gr5fico da Figura 2.17 se presta ta1nb~m oara exemplificar uma as 

sociação em série de uma célula sombreada parcialmente com outra 

-sombrr.ada. O sombreamento pa1·cial de atTanhos fotovoltaicos, assim 

mo o descasamento, pode resultar em c~lulas que operam com tensão 

-na o 

co 

1 n 

versa. Esta condição pode provocar falhas nas c~lulas e, conseqüentemel"l 

te, reduzir i\ capacidade do aiTanjo permanentemente. 

4.2 - CARACTER!ST!CAS GEOMETRICAS DA SOMBRA NO PA!~EL ANTIGEOCrNTRICO 

No painel solar en1 estudo ocorre sombreamento parcial, 

causando pela presença de elementos estruturais com formatos basicamen 

te c i llndricos, ou seja, mastro e antenas. 

A sombra resultante tem formato triangular, como pode ser 

visto na Figura 4.6. 

Sombra 
""-' ~ 

' ' 
..._ 

' 
~ 

' Penumbra 
' ~ 

' 
0sol 

/ 
/ 

/ 
/ ~ 

~· -

~· dsr~ !=~~ 
Fig. 4.6. - Sombra e penumbra do mastro iluminildo com 

incidência perpendicular ao seu eixo lon 
gitudinal. 
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Da Figura 4.6 deduz-se a Equação 4.3, que d~ a altura do 

triângulo de sombra, ls, em função do diâmetro do mastro e da distância 
entre este e o Sol: 

ls ~ dsm. 0 m/@ sol, ( 4. 3) 

onde: 

1 s cornprimento da sornbr·a, 

dsm distância entre o mastro e o Sol, 

0m diâmetro do mastro, 

0sol: diâmetro do Sol. 

A região de penumbra~ caracterizada por ter iluminação 

nula em qualquer oonto localizando nas arestas do triângulo de sombra e 

iluminação total em qualquer ponto localizado num dos segmentos de reta 

que limitam a regiâo, sendo variâvel a iluminaçio entre estes extremos. 

O mastro do sat~lite possui diâmetro ~m ~ Zcm e altura 

hm ~ 1 Dm. 

Considerando uma incid~ncia luminosa perpendicular ao 

eixo longitudinal do mastro e usando a Equação 4.3, foi calculado o va 

lor de ls ~ 2,29m. 

A Figura 4.7 apresenta uma vista lateral do sat~lite e 

define o ângulo de irrcidªncia luminosa como a. 

O periodo da 6rbita do satªlite ª 99 mine correponde a 
uma velocidade angular W ~ 3,64°/min. A partir deste dado, do valor do 

diâmetro do painel 0p ~ 1m e da altura do mastro, calculou-se o valor, 

de a acima do qual o comprimento da sombra do mastro ls ~maior do que 
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o - . 
o raio do painel, e obteve-se a= 5,7 . Analisando a ot·bita de maiot· 

noite (Sol contido no plano da 6rbita) em que o ~ngulo varia de -90 a 

+90 em 49,5 min., conclui-se que a > 5,7° durante 93,7% da 6rbita. Por 

esta razão, ser~ considerado neste trabalho que ls ~maior que o ra1o a 
do painel para qualquer valor de a. 

Fig. 4.7 - Vista lateral do sat~lite sob iluminação. 

~lo de lo 
sombt·a de L 

____ -__ -__ -_ -___ -_ --~t--: 
\ 

Triângulo de sombra 

--- I 
I 

penumbt·a 
is 

Fig. 4.8 - Geometria da sombra do mastro. 

Tendo em vista o trabalho de simulaçâo, a geometria da 

sombra do mastro foi modelada de ta·l forma a considerar a regiâo de som 

bra como retangular. A Figura 4.8 mostra o triângulo de 50mbra, penu~ 

bra e o modelo retangular de sombra. O modelo para simulação não consi 

dera a regiao de penumbra. Apesar disto, este tnodelo ~ conservativo, 

uma vez que a ~rea de sombra retangular ê o dobro da triangular. 
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O mastro do sat~lite em estudo~ flex~vel e possui uma 
massa na extt"emidade; no entanto, o modelo de simulaçilo o considera n 

gido e os efeitos da massa silo desprezados uma vez que, dada sua dist~n 

cia em relação ao painel, seus efeitos de sombra são despt"ez~veis em 

magnitude e per~odo de ocorr~ncia. Cabe ressaltar, ainda, que o sat~li 

te não~ estabilizado ao redor do seu eixo longitudinal e, poristo, o 

estudo requer uma anãlise abrangente com relação ao posicionamento da 

sombra sobre o painel antigeoc~ntrico. 

Como pode ser visto na Figura 3.1, o painel antigeocê_r1 

trico possui 8 setores, cada um deles contendo um m6dulo de 68 cêlulas 

em s~rie e uma porção de outro m6dulo, perfazendo um total de 10 m6du 

los de 68 c~lulas em sêrie como foi mostrado na Figura 3.2. Existem ain 

da 2 sensores solares localizados em setores distintos e sim~tricos em 

relação ao eixo. 

Neste trabalho considera-se um Ünico tipo de setor para 

simulação com o numero m~ximo de c~lulas, ou seja, um m6dulo completo 

de 68 e uma porção de méidulo de 18 c~lulas, num total de 86. Desta fOt" 

ma, pode-se estudar a perda por sombra na condição de pior caso com re 

lação ao setor afetado. 

Assim, considerando todos os setores iguais, a perda me 

dia pode ser estimada analisando apenas uma porçao do painel. 

tura ha 

As antenas do satêl i te possue1~ diâmetro 0a = 1 ,5 m e 

4,5 em. 

Como jã foi mencionado anteriorme11te atrav~s de Equação 

4.3, o comprimento da sombra de um objeto sob incid~ncia luminosa nor 

mal varia com seu di~metro. Para outros ãnqulos de incidência, o com 

primento da sombre ls ~ dado pela Equação 4.4: 
a 

ls = ls . sena. 
a 

(4.4) 
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No caso de objetos com alturas pequenas como a antena, o 

comprimento efetivo da so;nbr-a e menor que ls , como mostr'il a Figura 4.9. 

considerodo. 

-

r--

Fig. 4.9 - Comprimento de sombra da antena. 

O comprimento de sombra nara o caso da antena, ls ' 
" 

-ser a 

Todas os demais consideraç~es feitas para a sombra do mas 

tro sao tomadas para as antenas. 

4.3 - PROGRAIIA SH1ULADOR 

-Com o objetivo de estudar os efeitos db sobreamento na ma 

x1ma potencia de saTda de um painel solar, desenvolveu-se um programa 

em computado,- digital na linguagem ALGOL. 

Este programa tem como cerne, o pro9rama f'Õdulo, desuito 

corn detalhes no CapTtulo 3, o qual tem a capacidade de simular m6dulos 

de celulas solares com arquiteturas especTficas. 
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Un1a sub-rotinil para cSlculo da area son1breada de cada c~ 

lula e agregada ao programa M6dulo, e a simulação de diodos de proteção 

é também implementada. 

4.3.1 - Q_ESCRIÇI'íü DO ALGOíÜH-10 

O programa simulador de arranhas fotovoltaicos sombreados 

possui d11as sub-rotinas especialmente importantes, as qGais constitJem 

o corpo do programa, a saber: sub-rotina SOMBRA e sub-rotina MODULO. A 

Figura 4.10 apresenta o fluxograma funcior1al do p~ograma. 

(In~~;-~- d ;') 
~ocp-ama _/ 

r__7 
Entrada 

de dados ! 
L______-,-) 

Subrotina J 
~-SOi·1GRA 

____ _[ __ 

l ',':;~o"~~ 
,-- ~ 

l::~/"'
- I_ __ 

fFlnal do\ 
\_pro9ramil __ ) 

Fig. 4.10 - Fluxogr·anta funcional do prog>·ama simulador de 
arranjos fotovoltaicos sombreados. 
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Pai"•} fazer a estimativa da ctwva ca1·acterística I-V de 

arranjo de celulas sola.res sombreado parcialmente, ê essencial que 

conheça quantas células estão sob sombra, que percentual da ârea da 

um 

se 
-c e 

lula ê iluminado e, no caso de arranjos reais, quais são 

da célula em questão. Este câlculo ê efetuado através da 

os parâmetros 

sub-rotina som 

bra cujo fluxograma funcional ê apresentado 11a Figura 4.11. 

Como mencionado anteriormente, a estimativa da perda por 

sombra no painel antigeoc~ntrico ê efetuada com base na anãlise de uma 

oorçâo do painel, Esta porção corresponde a 2 setores dos 8 existentes 

no painel. Eletricamente, 2 setores correspondem a 2 m6dulos de 68 cêlu 

las em sêl·ie e uma porção de modulo. 

;.,IJ l l ·,i t!' J 

St·C..;r I - j 

L ___ _ 
:..::;LCL'~. ,.·s J 

I -----·'-·--

···-r--~ 
',• .. :JI"O t I r,,, 

~.'-~:..~:i ; ,··-. 

--,--- _j 
I 

.... _). ___ -

"·.'·'.'""'·"j··· c os f'::: 

- I -
(,;;;;\-c. l 
\___"_~-:~-~~ ':~J 

Fig. 4.11 -Fluxograma funcional da sub-rotina SOMBRA. 
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A sub-rotina c inicializada com o posicionamento das c~lu 

las solares de um setor. Com o objetivo de sistematizar o posicioname.':!_ 

to, o setor~ dividido em scçoes, que s~o grupos de c~lulas alinhadas 

horizontalmente. São especificados o numero de seçoes, o numet'O de célu 

las de cada seçao, o intervalo entre seçoes e as coordenadas da 

l'a celula. 

prime~ 

A distribuição de c~lulas é efetuada tomando como referén 

oa um sistema de eixos de coordenadas cartesianas. Ca.da célula possui 

4 coordenadas que lhe s~o atribufdas durante a execuç~o da sub-rotina, 

a saber: coordenada esquerda no eixo X, coordenada direita no eixo X, 

coordenada superior no eixo Y e coordenada inferior no eixo Y. 

A Figura 4.2 mostra uma célula solar com suas coordenadas. 

y 

--_1] CYS 

CYI 

--t--------- -l------1-----------
CXE CXu 

Fig. 4.12 , Célula solar com suas coordenadas cartesianas. 

O centro do elemento estrutural (mastro ou antena) é posi 

cionado sobre o eixo X c as cêlulas sao posicionadas considerando este 

posicionamento. 

Quando se estuda a sombra do mastro, a pr1me1ra célula e 

posicionada proxima ao eixo X, levando em conta o arranjo f~sico do pai 

nel da Figura 3.1. As demais células silo posicionadas com coordenadas 

em Y crescentes. 
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No caso da antena, posiciona-se a primeira c~lula no po~ 

to mais distante do eixo X de modo que as demais sejam posicionadas com 

coordenadas decrescentes em Y. 

A Figura 4.13 ilustra ambos os casos, incluindo o posici~ 

nament.o do elemento estrutural. 

(a ) 

/ 
C"nt··o Co 
no~S \o· o 

(lo) 

\ j_ ____ S_ 
I \ 

Fig. 4.13- Distribuição de c~lulas para o estudo de sombra 
do mastro (a) e antena (b), 

Todas as decisões mencionadas anterior~1ente sao tornadas 

por programacao. 

Em seguida são calculados os 1ndices Ks de cada c~lula do 

setot·, chamado 1, que reoresenta o pe1·centual rle ãrea, ilu~linada da -c e 

lula atravês da sub-rotina CALCULAKS, que serã descrita posteriormente. 

No casa do mastro, por razões de dimensão, o pos1c1oname~ 

to deste na interface de rlois setores pode resultar no sombreamento pac 

cial de c~lulas pertencentes a 

estudo de perdas por sombra no 

cada um dos seto1·es. Por esta ~-azão, o 

painel antigeocentrico c efetuado com ba 

se em 2 setores que envolvem 3 modulas, sendo um completo por setor e 

uma parcela de modulo semicircular ~istribufda em ambos os setores em ? 

grupos de 18 celulas. 
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Desta fOJ'ma, o proximo passo a se1· executado pela sub-J'O 

tina~ o posicionamento para anãlise do setor 2. Isto se dâ por uma ro 

tação da sombra do mastro igual ao ãngulo entre setores, no caso 45°. 

Assim, simula-se a an~lise em 2 setores, conforme mostra a Figu1·a 4.14. 

y 

Fig, 4.14 -

Sombra cio mastJ'O 

_, 
Setor ·" 1 

} 
Setor 2 

X 

Posicionamento geom~trico dos setores do painel 
antigeoc~ntrico para estudo de sombra. 

Conforme citado anteriormente, a detenninação do indice 

Ks de cada c~lula do setor~ efetuada pela sub-rotina CALCULAKS, cujo 

fluxograma funcional ~descrito na Figura 4.15. 

Quando se estuda os ef2itos do sombreamento do painel d~ 

vido as antenas determi.na-se o comprimento da sombra atrav~s da Equação 

4.~. o que não ocorre com a sombra do mastro. 

A determinação do indice Ks de cada c~lula ê efetuada fa 

zendo uma intersecção da geometria da sombra com a. distribuição de cêlu 

las. 
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r ::.,1. .I.· ''" 
(.i '""i" 

r il.' ',L' 1;:ll 

I 
-- -~-~J 

r li"\~~~;~~·~:,,~:--
1 :: "\ ~ (L' j •.i j (\ S : 
I ~c_~·. ',(:.11:'1" ~ 

Fig. 4.15- Fluxograma funcional da sub-rotina CALCULAKS. 

Cada c~lula ~ verificada individualmente atrav~s de suas 
-coordenadas estabelecidas na sub-rotina SOMBRA. A geometria da sombra n 

representada por duas retas, a saber: o contorno direito da sombra e o 

contorno esquerdo da sombra, representadas pelas Equac6es .4.5 e 4.6, no 

caso do mastro. 

Contorno direito do mastro: 

y x.tgB - CDM.tgB + CJM. (4.5) 

Contorno esquerdo do mastro: 

y x.txs - CEM.tgB + CSM. ( 4. 6) 
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i'io caso do mastl'O estuda-se o sombreamento de 50:s elo se 

tor 1 e 50% do setor 2, ou seja, 45 56 s 90. 

y 

CS~1 T-- - - - ---- - i CEH 

CH1 ---- ----~- X 

Fig. 4.16 - Coordenadas basicas da sombra do mastro. 

A Figura 4.15 mostra as coordenadas da sombra do n1astro, 

ou seja,_a reta que caracteriza o contorno esquerdo ~a sombra semore 

passa pelo ponto (CEM, CSM) e a reta que caracteriza o contorno direito 

da sombra sempre passa pelo ponto (CD'>1, Cif.1), ambas variando de inclina 

cão na faixa jâ citada. Desta forma a lat·gura ml11ima do retângulo de 

sombt'a ocorre nos ângulos extremos, e e igual ao diâmetro, do mastro, e 

a largura mâxima ocon'e no ângulo medi o, e é a,z:;, superior ao 

do mastt'O. 

Um estudo semelhante foi feito para a sombra da 

diferindo apenas na faixa de ângulos de inclinação, sendo O S B 

antena, 
' r- r:Ü o I , :J , 

sendo que a largura mixima do ret~ngulo de sombra~ 20,3% maior <JUe o 

diâmetro da antena. 

Tanto no caso do mastro como da antena a concliç~o de pior 

caso foi assegurada. 
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Para o câlculo dos fndices de iluminaç~o individuais das 

celulas faz-se, inicialmente, uma verificaç~o de posicionamento de cada 

c~lula com relação ~ sombra e determina-se quais celulas 

das. 

estão afeta 

En1 seguida procede-se ao câlculo das coordenadas de inter 

secçao ent1·e as 1·etas de contorno da somb1·a e as faces das cel ulas afe 

tadas. 

De posse desses dados determina-se a geon~tria da parte 

sombreada de cada celula afetada e, finalmente, calcula-se o percentual 

de ârea não afetada, do que decorre o valor do fndice Ks, que e igual 

a 1 para celulas não afetadas e e me110r que i para as celulas sombrea 

das Os valo1·es do Tndice l<s para celulas individuais sao agora referen 

ciados ao modelo eletrico do arranho para atuar conforme mostram as 

Equações 4.1 e 4.2. Considera-se que 68 c~lulas do setor 1 são integra~ 

tes do mõdulo 1, 68 c~lulas do setor 2 são inteq1·antes do mõdulo 2, e 

as demais 18 celulas de cada setor integram o mõdulo 3 que possui tam 

bem 68 celulas; porem 32 delas n~o estão no alcance da sombra. 

Em seguida procede-se~ anãlise eletrica do~ mõdulos de 

ceulas, utilizando para tanto a sub-rotina MODULOM que nada mais e que 

o prog1·ama I~Õdulo 1110dificado. 

A modificação com relação a Figura 3.8 reside no bloco 

que faz a somatõria das tensões dos submÕdulos para valores de corrente 

dentro da faixa estabelecida e consiste na inclusão da queda de tensão 

no diodo na somatõria de tens5es, ficando portanto: 

NSUG 
Vm (Im) = I Vsm (Im) + Vdb (lm). ( 4. 7) 

sr1~ 1 

o cilculo e efetuado atrav&s de interpolação linear. 
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A sub-rotina MDDULOM, assim como o progran1a que a 

nou, utiliza uma sub-t'otina SUSI,!DDLII.Of1 que nada mais e que a sub-rotina 

submÕdulo, cia Figut'a 3. 7, modificada ~ara estudos de sombreamento. 

A modificaç~o consistiu em introduzir a capacidade de anã 

lise de submÕdulos protegidos com diodos paralelos. Na F'igura 3.7, ao 

bloco que faz a somat.Õt'ia de correntes ele cadeia, com a finalidade de 

detet'mi na r a COITente do submÕdul o, ê a di c i o nado um tenno corres~oncien 

te ã corrente do diodo paralelo como mostt'a a Equação 4.8: 

NCAD 
lsm (Vs,n) I !c (Vsm) + ldp (Vsm). ( 1 Q) -r,u, 

c~1 

Finalntente, uma vez de posse das potências ,nãximas dos ,,.,êí 

dulos, deternri na- se a perda de potência do arranjo com base na SCTÜO 

potêttc i as - de cada cêlula do - Jotencia na de maximas arranjo com9arada a 
-max1ma do arrariJO som~:~eado. 

4.3.2 - ENTRAJA DE DADOS 

Os dados de entrada utilizados no programa podem s~:· elas 

sificados etn dois tipos, a saber: dados referentes â sintulação 

ca e dados referentes ã si':lulaçilo qconetrica. 

Os dados da simulaçao elétrica sao baslcamer::,:e os c:2Scl05 

ja citados no Capltulo 3, por ocasi~o da descrição do proyrama :;Sdula, 

acrescidos dél opçào de utilizar diodos paralelos nos subntêídulos e da 

curva do diodo, utilizada nas sirnulaç6es que incluetn diodos de bloqueio 

e diodos paralelos. 

No que se refere aos dados da simulação qeomêtrica, deve 

-se mencionat' o nun·c>"O de seções (~SlC), n:Jmero de células de cada se 

ç~o (NCS), comprimento de cada seção (LSEC), 

(INTSEC), raio do mastro ou antena (RM, RA), 

intervalo entre 

ângulo (ALFA), fator 

-
seçoe'. 

de 
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correçao de !L devido aa (CTC) e centro do mastro ou antena (CM, CA). A 

partir destes dados o prog1·ama dist1·ibui as células no plano XY e cal 

cula a irea sombreada das células afetadas com base nas equaçoes das 

retas de contorno de sombra. 

Dessa fo1·ma o oroarama oossui boa versatilidade, uma vez 

que pode simular o sombreamento de paineis com numet·o de celulas vat·iií 

vcl, geometl'iJ nao necessariamente triangular, diversas confi gu1·açôes 

em s~rie e em paralelo, ângulo de incidencia variâvel e diversas o~ 

çoes de proteç~o ao sombreamento parcial. 

4.3.3 - SAlDA DE RESUI_TADOS 

As opç6es de sa{da do programa sao as mesmas~~ descritas 

no Cap{tulo 3, durante a apresentação do ~t-ograma 1'1odulo, aCI'escidas de 

curva I-V do arranho sombreado na forma de pares ( I , V) e oontos OI' i 11 

cipais da curva como corrente de curto-c i I' c ui to (Icca), tensão de c Íl' 

cu i to aberto (Vcaa), corrente de - potência ( Impa), tens2o de -ma x1ma maxi 

rna potencia (Vmpa) e 
,- . pocer.cla mâx1ma (Pmaxa). 

Quanto aos resultados geométricos do sombreamento, ex1s 

te a opção de obter uma tabela de indices de iluminação de cada uma 

das 68 c~lulas dos 3 modulos em estudo. 

4.4 - ESTUDOS DE SOMBREAMENTO 

Fez-se um estudo de cerdas oor sombreamento aplicado ao 

sat~lite de coleta de dados da MECB, com o intuito de conhecer a magn~ 

tude da pe1·da, levando em conta o ângulo de incidência variâvel no oai 

nel antigoc~ntrico, a sombra do mastro e antenas, e o 

variavel do sat~lite co111 relação ao eixo longitudinal. 

posicionamento 
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4.4.1 - PERDA DE POT~NCIA POR SOMG~EA~ENTO NO PAINEL ANTIGEOCENT~ICO 
---~-----~------------·--·----- --~-------· -----------------~---

SEM DIODOS PARALELOS 

Considerando a n1agnitude dos valores de oerda por desca 

samento dos parâmetros das celulas em módulos fotovoltaicos estimados 

por siiJJulação no Capitulo 3, o estudo que se segue baseia-se em celu 

las com parâmetros da caracterlstica direta ig11ais aos valores 

da Tabela 3.4. 

Para avaliar a faixa de variação percentual da perda de 

pot~ncia, com relação aos valores possiveis de condutância na regi ao 

inversa, procedeu-se a 3 casos de simulação da perda por sombra do mas 

tro, a saber: condutância inversa mãxima (melhor caso), condutância in 

versa n1fnima (pior caso) e condutãncia inversa media. Os dados foran1 ti 

rados da :abela 3.4. 

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das simulaçôes que 

demonstram have1· diferença percent>cal ~nferior a 0,2% ent;·e o Trel~or 

e o pior caso. 

TABELA 4. 1 

INFLUENCIA DA CONOUTANCIA INVERSA DAS CELULAS NA 
- -- ----···- ------------ --------------------------

PERDA DE POTrNCJA DO-ARRANJO FOTOVOLT~ICO 

--- ----.-------- ----. 

CONDUTANCIA PERDA DE 
INVERSA P07~~CIA (%) 

MÃX H1A 14,29 

MtDIA 14,36 
- -- -~--------------

~ÍN ~-~A- _j___~~-----



- 76 -

As si~:IUlações foram efetuadas pat'a um ângulo de incidência 

igual n 45° e ângulo , mostt'ado na Figura 4.14, igualmente em 45°. 

Com base nos resultados da Tabela 4.1 considerar-se-~ a 

condição de pior caso em termos de condutância inversa .. 

Como mencionado anteriormente, o so1nbrcantento do 

antigeocêntrico ê devido ao mastro e as duas antenês. 

painel 

Pela Figura 3.1 observa-se que as antenas guarda1n uma 

posição de simett·ia com relaçao ao mastro, e que para uma dada pos1çao 

do satêl i te em seu eixo longitudinal ap.enas uma das antenas pt·oduz som 

bra sobre o painel antigeocêntrico. Desta forma, ê suficiente 

o sombreamento de uma·delas. 

estudai~ 

Devido ao posicionamento dos elementos ~struturais e do 

comprimento da sombra das antenas no painel antigeocêntrico, ocorre a1n 

da que as sombras da antena e do mastro afetam m6dulos distintos, do 

tipo contido em um setor. A fim de simular o oior c~so, serão conside 

rados distintos os m6dulos semicirculares afetados por um e outro ele 

menta. 

Pelo que foi exposto serao estudados os efeitos de cada 

elemento isoladamente. No que se refere ~ perda de pot~ncia devida ao 

mastro, simulaç6es foram efetuadas variando a oosiç~o da sombra numa 

faixa que vai de 45° a 90° como na Figura 4.14. O resultado da simula 

cão neste intervalo ~·repetitivo com relação a outros intervalos sem~ 

lhantes como O- 45°, 90°- 135°, etc., considerando as condiç6es de 

pior caso j~ estabelecidas. 

As simulaçóes tiveram incremento angular de 1,5° e variou 

-se o ãngulo de incid~ncia. Devido ao comprimento do mastro ser 20 ve 

zes supet·ior ao ralO do painel, a ârea sombreada nao vana, e ass1m os 

percentuais de perda m~dia verificados são muito pr6ximos, conforme mos 

tra a Tabela 4.2. 
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TABELA 4.2 

PERDA DE POTENCIA MrDIA POR SOMBRA RELATIVA AO MASTRO 

ÂNGULO DE 
!I 
i Pf:RDA DE POTtNCIA DESVIO 
I 

INCIDtNCIA (%) I ~1tDIA (%) PADRI\0 ( 5~) 
--

L ll 15 15,63 6,08 . 
30 li 15,63 I 6,08 

!I ' il 
I 

I 
45 

il 

15 '63 ! 6 ,07 
' 

I 60 15 '63 i 6,06 i li 

75 L 15,60 6,04 I 
I 
I 

A Figura 4.17 mostra um gr~fico da perda de pot~ncia em 

função do ~ngulo, onde se observa uma região de perda inferior a 1% en 

tre 20° e 25°, referente ã re~ião de interface entre seto1'es. Observa 

-se, ainda, a ocorr~ncia de uma val'iação no restante da curva aproxim2_ 

damente na faixa de 14% a 20%. Esta variação se deve ã geometria da dis 

posição de celulas no painel. 

De for·ma semelhante ao estudo do mastro, foram feitas si 

mulações para estimar a perda de pot~ncia por sombra da antena. Verifi 

cou-se que ao contrário da sombra do mastro a da antena tem area variá 

vel com o ~ngulo de incidencia. Isto se deve ao fato de a antena ter al 

tura inferior a 10% do raio do painel. A Tabela. 4.3 apresenta os resul 

tados da perda de pot~ncia num setor, em termos de media e desvio P2_ 

drão. 

A Figura 4.18 ap1·esenta um gráfico da perda de pot~ncia re 

lativa a sombra da antena num setor do painel, para um ângulo de i.nci 

dencia 45°. 
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';; "'i"ô' 

, ... ' 
< !I- t;~ •. Ti 

Fig. 4.17 -Perda de pot~ncia por sombra do mastro com 
~ngulo de intid~ncia de 45°. 

Observa-se na Figura 4.18 que o contr~rio da sombra do 

mastro a da antena tem uma curva suave. 

A Tabela 4.3 fornece os valores da perda m~dia no setor, 

no entanto, o valor de perda m~dia no painel deve considerar uma varia 

ção angular de O a 180° que envolve 2 setores (2 x 66,5°), mais 45° refe 

rentes ao intervalo em que a sombra da antena se projeta para fora do 

apinel. 

Este valor de perda m~dia, somado ~ perda m~dia relativa 

ao matro, dão valor da perda de pot~ncia por sombra dos elementos es 

truturais em termos de valor m~dio. 



Fig. 4.18 - Perda de pot~ncia por sombra da antena num setor do painel 
antigeocêntrico para o ângulo de incid~ncia de d5° 
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TABElA 4.3 

PERDA DE POT~NCIA POR SOMBRA DA ANTENA NUM SETOR 
---~--~---- -

DO PAINEL ANTIGEOCrNTRICO . -

- .~NGULO DE--r-- PERDA DE - T --DE~V-10--
. INCIDtNCIA (;O -~OTÊNCIA :1EDI_~ -~~--) i~~~DR_í\0 (%) 

1 -Ü o 
1 o 0-- -- -

I; 3,02 

3,07 1 1 ,s2 
-----~-~- --···r--·- ----

4,94 1,95 

6 '89 J! ·;2~---1 
- __________ J - - --····· 



- 81 -

A Tabela 4.4 d~ a perda de pot~ncia m~dia relativa ~ an 
tena, considerando o painel antigeoc~ntrico inteiro. 

Com base nos grãficos das Figuras 4.17 e 4.18, pode-se dl 
zer que a maior perda de pot~ncia ocorre no intervalo entre O e 45°. A 
Figura 4.19 mostra a perda de potência por sombra do mastro e antenas 

nesse intervalo. 

TABELA 4.4 

PERDA ~H:'DlA DE POTÊN.CIA POR SOMBRA DAS ANTENAS 

NO POTE.NCIAL ANTIGEDCÊNTRICO 

I ,, 
! " 
I ÂNGULO DE I PERDA MtDIA 

I INCIDÊNCIA (%) DE POTÊNCIA (%) 
I -
L- --

I 
15 o 

I 

I 30 2 ,26 I 
' 
I 45 2 ,27 
I ··-

! 60 3, 71 
i --
I 

I 
I 75 5 , 17 
! 



··.·. '_.'····1·· ··~~-·· 

--. -- .. 
. I 

Fig. 4.19 -
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Perda por SOI1lbt·a dos elernentos cstt·uturais no 
painel antigeoc~ntt·ico com ~n~ulo de incid~n 
cia de 450. 
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Uma a1iill i se dos resultados das símul.uçÕes efetuadas para 

ângulos de ·incídênciu entn• 15° e 75°, permitiu a estimativa da perda 

média de potência no !)ainel antigeocêntrico, assim como a perdu max1ma 

e a posição em que ocorne para os mesmos ângulos de incidência. 

dados são apresentados na Tabela 4.5. 

TAGCL/\ 4.5 

VALORES MtDIOS E ~AXIMOS DA PERDA DE POT~NCIA 
-- ------------·--~---------- ··-·-·---·----

POR SOMGRA NO PAINEL ANTIGEOCrNTRICO 

Estes 

ÂNGULO DE-T--;,·D-/\~1tD ~~-- T--;E-RDI\ i'IÃX I MA . ANGULO ~~ ----

I !NCIDt:NCIA ((;) . DE POTCJK[,~ (í;) DE POTE'NCI,~ (%.) I PERDA ''IÃXHIA (0 ) i 
I --,~------- ,-----~---··----i~----------' -~-~~ ~ ~-+- . ~::;- --~---~::: --~ ~- :-7---- -~ 
----4 5----- 17. ;---l-- 24 .6 2 7 I 
!_- :: _ __,_--_--~---;-;--:-- J ~::~:-+---=~9_,--_--~-----J 

Os valores de perda media são maiores para angulos de in 

cidencia mais elevados, em funç~o da componente de perda relativa â som 

bra da antena. 

4.4.2 - PEFWA DE POTf::.JCIA I'OR SOI•IBREAMENTO NO P/\INEI_ AliTIGEOCt:NTRICO CO~i 

DIODOS I'ARALELOS 

A perda de pol6ncia em pain~is solares, devido ~ sombra, 

pode ser minimizada com a utilizução de diodos paralelos, como foi des 

crito na Subseção 2.5.2. No caso especlfico do painel solar em estudo, 

constitu1do de mórlulos de 68 células em série, o somllre<)>nento de uma 
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c~lula significa a perda do mõdulo inteiro, como e possivel vet·i fi c ar 

atraves de uma anâ.lise dos resultados apresentados na Subseção 4.4.1. 

Consid.erou-se neste estudo a utilização de células do ti 

po "com diodo integrado", descritas na Subseção 2.2.5. 

Para a elaboração deste estudos, foi utiliLado o mesmo pr~ 

grama desenvolvido pa1·a a analise de perdas pot· sombra desct·ita na Se 

ção 4.3, acrescentando apenas a possibilidade de associar uma cel~la eitt 

paralelo com um diodo a fi1n de simulat· células com diodo integrado. A 

curva caracteristica I-V, considerada para o diodo, foi obtida 

de dados expet·imentais da empresa Spectrolab. 

att·aves 

As mesmas condiç~es geom~tricas e de iluminação considera 

das no estudo de sombra se1n diodos paralelos foram consideradas, e os 

efeitos de sombra do mastro foram simulados separadamente aos 

de so1nbra das antenas. 

Semelhantemente ã Subseção 4.4.1, consideraram-se 

efeitos 

vários 

ângulos de incid~ncia luminosa para o caso das 

que a perda de pot~nci0 por solttbra das antenas 

antenas e verificou-se 

e inferior a 0,5~ sendo, 

portanto, da mesma ordem de grandeza da perda de pot~ncia 

mento de c~lulas analisada no Capitulo 3. 

por descasa 

Na subseção anterior verifiou-se que a perda de potªncia 

por sombra do mastro ~ aproximadamente constente com relação ao ~ngulo 

de incid~ncia e, tendo em vista ~ste fato, considerou-se um ãngulo de 

incidªncia igual a 45° para esta an~lise. A Figura 4.20 aoresenta um 

grafico da perda de potência ern função do ângulo az.in1utal. 

-Desta Figura podem-se extt'air os valores maxtr;;os e medi o 

de perda de potência, sendo 10,7% e 3,2% respectivamente. Verificou-se 
- - o - . tamben1 que o angulo de 27 ocorre perda max1ma. 



Fig. 4. 20 -
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. I . 
. , 

' ·: :.,1: 

Perda oor sombr~ no painel antigeoc~ntrico 
usando. c~lulas con1 diodo integr~do a um ân 
qulo de •i50 

. i 6 .. 

A caracteristica não-sim~trica da CUI"VJ da Figura 4.20 se 

deve ao fato de o setor do painel a.ntigeocê,,t,·ico nao ser simêtricJ co;~ 

relaç5o âs conexões elêtricas das cêlulas. 

4.4.3 - AN~LISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DO SOMBREAME~TO NA PERDA DE PO 
TENCJA DO PAINEL ANTIS~OCENTRICO COM E SE~ lllODOS PAR~L~LUS 

Com base nos resultados obtidos nas Subseç6es 

4.4.2, pode-se fazer uma an~lise con1parativa para a Je1·ca de 

por sombra con1 e sen1 diodos paralelos. 

4. ~.I 

A Tabela 4.6 apresenta os valorei de !lerda max1ma e n1e 

dia para os dois casos, considcra.ndo o ânr]ulo de incidência de 45°. 

Segundo os resultados desta COIII,Dill"aç,io, DOde-se afirnlai" 

que, no pior caso em que ocorrer perda m~xima, o uso de diodos paral~ 
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los r·epr·esenta U11ra r·edução da per·da a unr valor infer·ior a 50% do valor 

da perda sem o uso de diodos. No entanto, em tennos de media, o uso de 

diodos reduz a perda a menos de 20:1; daquele caso quando não se usam dio 

dos. 

TABELA 4.6 

COMPARAÇAO ENTRE OS VALORES M~D:O E MAXIMO DA PERDA DE 
-- ·----~-- ---------- ---- -- ---------

POT~\C!A POR SOMCRA ~D DAI';~L ANTIGEOCENTR:CO CON 
E SEM DIODOS PARALELOS 

I 
--- ---~,- - ---------1 

' PERDA C/ DIODO 
SEi'1 DIODOS ! COI·i DIODOS i--------

! PCRDA S/ DIODO 

I PERDA r1E~~-·; 7, 9% 
I 

3,2;; 17 ,8~· 

I PERDI\ I·V\Xli~l--2~6% 10,7% 43,5% 
------



CAPiTULO !• 

CONCLUSOES 

O fenômeno do descasamento das ca1·acterísticas elétr·icas 

de cêl ulas solat·cs pode afetar si~1nificantemente a capacidade de Llill ar 

ranjo fornecer energia. 

Neste trabalho verificou-se como o descasamento natural de 

cêlulas solares influe~<cia a potência inaxi1na de sa-ída de um Jainel, con 

siderando células de qualificação espacial (Spectrolab). Vet·ificou-se 

que, tanto para cadeias como para subm6dulos de cêlulas solares, a perda 

por descasamento não e uma funçao linear do nu1rero de células, r::as tencle 

para apr·oximudamente O,r: e:;r cadeias e 0,3% em sub:nodulos. 1\tra·,ês de 

uma anâlise aplicada ao painel lateral do satêlite em estudo, constatou 

-se que a arquitetura elêtrica do modulo n~o influencio significotivame~l 

te sua petcla pot' descasarqento, sendo seu valor aproximada1rente 0;7;.'. em 

mêdia. t razo~vel dizer que a oerda por descasame11to em cada pai~~, late 

ral ê inferior a 1%. 

Além do descasamento natural, estudou-se um outro tipo de 

descasamento, no caso acidental, de importância muito significativa no 

que diz respeito ã perda de potência. Tr"ata-se do fenôr•reno da sombra pa~ 

cial en1 arTanjos fotovoltaicos. r,t,·aves de um 0juste na conente de dio 

do do circuito equivalente da cêl~la solar fez-se o modelamento matem~ti 

co c2. cêlula soL•r so~ so:r:)t'a. Com o escuco df' perda por sontJro dns ele 

mentos estruturais, aplicado ao painel antigeocêntrico do satélite :ons1 

derado, constatou-se que a perda por sombra relativa ao mastro estâ numo 

faixa de valores entre 14i e 20%, exceto na região entre setorGs onde a 

per'dil e inferior d 1;s, fiCill1dO a mediu eir, torno de 15,67! .. 

da antena, 

Verificou-se qu~ a 

varia desce 07', em 15° 

perda de potência rnêdia devic1a a sombra 

de ângulo ele incidência luminosa ate 
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A perda de potência, 111~dia relativa ã sombra para 

dência luminosa de ~5° ê da orden1 de 17 ,91. e a mãxima de 24,6':{., 

inci 

sendo 

esta ~lti1na mais significativa uma vez que o satélite deverâ ter apenas 

w~a velocidade residt1al em torno de seu eixo longitudinal, podendo op~ 

rar durante toda uma 5rbita na condição de perda n1âxima. 

Estudou-se, finaln1ente, a minimização da perda de potên 

cia do painel antigeocêntrico com o uso de diodos paralelos e ve1·ificou 

-se neste caso uma pel'da media de 3,2:\ e mâxima de 10,n a um ânoulo de 

incidência de 45°. A perda relativa ãs antenas foi inferior a 0,5;. 

A C0111pa I' a çao dos resultados de pe>'da de potênciil no pai_ 
nel composto de células COr' e se~ diodos para 1 e1 os revelou que, 8f1 ter 

mos de media, o uso de diodos l'eduz a perda a menos de 20;!. do valO!' da 

perda no caso das células sem diodo. Em termos de valor mâximo, o oer 

centual ~inferior a 50%. Em St11na, estes 1·esultados v~m afirmar a con 

veniência do utilização de cêlulas do tipo "com diodo integrado" ou uma 

arquitetura que inclua diodos em paralelo no painel antigeocêntrico do 

Satélite de Coleta de Dados da MECB. 

A perda de potência mêdia do gerador solar, considerando 

que o painel anti geocêntrico contribui com 305! da potência total, -e 

aproximudumente %, sem o uso de diodos, e '17< com o uso de diodos pai'~ 

lelos. 

Para trabalhos poster'iores pode-se sugerirumesturlo dos 

efeitos da terperatura na perda de potência em painéis e arra~jos foto 

voltaicos, e um estudo de arquitetura 6tin1a para pain~is solares de uso 

espacial do ponto de vista de confiabilidadc. 
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APtNDICE A 

_[l_ESCRIÇI\0 DO ARRANJO FOTOVOL TAlCO DO SATf:LITE DE COLETA DE D,~DOS 

O arranjo solar do sat~lite de coleta de dados tem as se 

guintes caracter1sticas: 

a) 8 paineis laterais, cada um com um mõdulo de 68 celulas em se 

rie por 4 em paralelo; 

b) 1 painel antigeocêntrico com 10 módulos de 68 cêlulas sola1·es; 

c) total de cêlulas = (4 x 8 + 10) x 68 = 2856 cêlulas; 

d) dimensão da celula = (20 X 40mm 2 ); 

e) tempera tu r a - o o de operaçao = -65 C a + 70 C; 

f) altitude= 700km; 

g) inclinação da Õrbita = 26°. 

A Figura A:1 apresenta o diagrama de blocos funcional do 

arranjo solar. 

- A. 1 -
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Fig. A.1- Diagrama de blocos funcional do arranjo solar. 
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As Fi~uras de A.Z a A.5 mostram as distl'ibuiçoes geomêt1'2_ 
cas e os esquemas elétricos dos painéis lateral e ~ntigeocêntrico. 

382 rem ---
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Fig. A.2 - Painel late,-al. 
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Fig. A.3- Esquellla elétrico do p~incl lateral. 

Subrr.~dulo 
l 
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Fig. A.4 - Painel antigeocêntrico. 



APENDICE B 

PROGRAMA SIMULADOR 
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FilE TESTE7(KlND=DISK•Tlllre"T~STE7,"•F!LET'YpE=7JI 

FILE TESTE4L(K!NO=O!SK•TlTLr~"TESTE4Lo''•F'LlTyPL=7lJ 

Fl~E TESTEéCKlND•DlSK•TlTLtc"TLSTEó,"•F li..l lYPE=7 li 

FILE CURVACAOE!A 
(KlND•D!SK•TITLEc"P!Oo"•MAYRECSIZE•l4•8L~CKSI2E•420• 

AREAS•l•AREASlZE=300JJ 

t 
I DECLARACAD DE VARlAVEIS 

r 
YNHGER r;TEST• 

NT~> 

l• 
~:;r>- p ~ 

~• F • 
NC• 

IN, 
CARA! V• 
NCAD• 
CAD• 

~CM• 

J• 
RETA• 
PACE• 



JL• 
'15U8• 
CA~ACM• 

su~, 

L IN• 
PMD, 
PGCAD• 
PGSUB• 

PARS• 
MODP 
PGAR, 
CIVAR, 

PGMOD• 
CIVSM, 

N• 
rlP 

Nl• 
NZ• 
t.il• 
lo\ 2; 

PFAL rcr, 
I C F, 
YC• 
VCFE• 

yCDE• 
ov. 

c iC, 
RsC, 
LAMt30AlNV> 
LAManAc, 
VCAC• 
rr c, 
!I c p, 

Jl C L' 
IIru 
INI• 
ID~• 
VN• 
PN> 
PNl• 
VMPNl> 
Iro~PNl, 

rccc, 
VCACl' 
VMPC• 
IHPC, 
PMAXC> 

l~I, 
lMF, 
l~DD!P 
lMDDE• 
DVM, 
PMAXTTT, 

pWI\'"XTTTT, 
yCAAH• 
rccAR• 
PMAR• 
yMPAR• 
lMPAR•. 
PSAR• 
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I~ooii• 
VCA·~OD, 

xcc~oo, 

VvP>1DD, 
l MPI~IJQ, 
PMAMÜO• 
POMOD• 

DI • 
lVSf1E., 
lVSMl, 

V~RI• 

VARF• 
IVAfl• 
!VARE• 
D!AR• 

Rl• 
R2> 
E 1 • 
[2• 
s. 
RNl• 
RN2• 
xr:. 
X2• 

MIL• 

ICCNMAP 
ICCN~,I • 
VCANMAP 
VCANM!• 
!MPNMA• 
lMPNMI• 
V~1PNMA• 

VMPNMl• 
PMAXNMA• 
PMAXNMl> 
PMAXT, 
Pr.<AXTT' 

I V 5W, 
V S M T, 
VSMF• 
VI> 
V2• 
Il• 

PD• 

12· 
VCASM• 
ICCSM• 
VMPSH• 
I"'PSH• 
PMS!-<, 
PDS>.<, 
SAM• 
MEDIA• 
Dlf Q• 
S It., 

MRS• 
"'LJO• 
MLAHBDA• 
MG, 
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~o~GL' 
QPJL> 
QP>lS• 
OPL!O, 
QPLAMdOA> 
OPli• 
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oP:.;u 
OD'JBLE P>lODJO,lOC•PRODIL'••ILOC•!LC•PRDD!L.-lCJ 
lNT~GER ARRAY f[[lt400J, 

1\?[1!2001• 
DS[ii!OOJ, 

NCEL[l!20l• 
DU!1400JJ 

ALPMA AR~AY CC[lt200J) 
REAl ARRAY IL[l1400J, 

y 

r 

AM[I1200l• 
RS[It40QJ, 
L.AMBDA ( !1400 l > 
DELTA[!I400J, 
IOCI.t40Dl• 
L..j0[l1400l• 
U(!t400l• 
GL[l1400l• 
ICCClt400l• 
VyC[l190Dl• 
VICCl1900l• 
VPC[l1900l• 
ETA[l1400l> 

VD!ll!!OOJ, 
IDilii!ODl• 
VSUB[lt200Q,)IInOl• 
ISU~[I12DOO,!IIOOl> 
PSUb[I12000,lllOOl• 
!t~DD!l!2000J• 
VMOD[ 1 12000)• 
PMQD[ 112000)> 
KHll200l• 

VCAN[I1400)> 
PMAXN[l1400l• 
VSi-l[ltl200l• 
ISM[l11200l• 
PSI-1[111200)• 
VCAO[I1900.1 ssnJ• 
ICAD[It900,l150l• 
PC A 0 [ 1 I 9 0 O , 1 ·I 5·0 l • 

VAS[lt400 1 l110l• 
!AS[ll400•IIIDJ> 
PAS[ 11400> 1110], 

VMPN[I1400l> 
!MPN[It400)> 

PARAI-1[11400)) 
LABEL A>B>C•D•f•F•H•KoL•O•T•U•GGoR>SS•Z•RlC,VDLTA>PRUCoLA.DI5•RGJ 

lABEL RR•RA•RE•Rl•LRoPRUC,RU•YR>YAoYE•Tl>ESC•NPG•NPG~·~Arü,pAT>CA 
LAHEL NPGARtCO~O•AR•ER•l~•SAF05) 

INTEGER NSEC• 
NSt:.T• 

COMSOM> 



c~Lcso~, 
sE c, 
uCP, 
SD~ACEL, 

CELSO~; 

k[AL RM> 
pnsEc, 
ANGI> 
ANGr• 
I A r;G • 
ALFA> 
C M, 

C D '" • c E~· 
c f v p 

LS, 
LSALF> 
oETA.o 
TRl> 
TR2• ,, 

BETA E, 
BETALi 

REAL ARRAY LSEC[1110), 
CXEl!1100J. 
CXDl1110QJ, 
C Y I ( 1 I 100 l, 
CYSl\l100l• 
ESPC[1!10l, 
ILEE[lt!OOJ, 
!LDE(lrlOOl• 
IB!D[11100J, 
I BS E [ 1 I 1 O O l, 
ILEDC11100l• 
ILDD[1tl00l• 
I 3 I E [ 1 I I 00 J, 
IBSD[lllOQJ, 
KS[1t100l• 

ARR[ 113>11681> 
KSLlltlOO]; 
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lNTEGER ARRAY NCS[ltlOJ, 
POSEC[ltlO'lJ, 
SECCEL[1:100J, 
&Oi~BR[ 1130l> 
1IPOD[1110~l• 
TrPOEtl110(\], 
TIPOS[1t!00J, 
POSE C L[ 1f 100 J J 

r. 
r 
r ESTE PROCED.lMENTO GERA PA~AMETROS PARA AS 
9 CELuLAS DA CADEIA NuMA D!STRIBu!CAO ~ORHAL 
r 
~ 

PROCEDURE GERAPARAMETROSJ 
REG IN 

LABEL rll 

I NTEGER Jl 
fOR J1•1 STEP 2 UNTIL 41 OD 
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[J~GlN 
H t ~lt~RANDO~(X)J 

yl r••l.C2•Pl )I 
~ci=RAI'/DQ~(X)J 

y21=-l+C2•R2)1 
SI,.(Vl••2l+(V2••?)1 
!F S GEO 1 THEN GO TO Hl 
~Nli~Vt~SQqT((•2•LNCS))/Sll 
RN21=V2•SWRTcC•2•LNCS)J/S)J 

PARAM( Jl 1 oRNl I 
PARAM(J~1li=RN21 

ENDI 
ENDI 

,. 
~ 
J PROCEDIMENTO PARA SEPARAR AS CELULAS NUM GRUPn QUE FORNFCE 
I ENERGIA E UH OUTRO GRUPO QUf DISSIPA ~NERGIA 
1 ,. 
PROCEDuRE SEPARA! 
REG IN 

LASEL AI 

N I = 1 I 
N1t=01 
N21"'0; 

ArlF !CC[NJ GTR !C 
THEN dEG!N 

Nlr~Nl+ll 
FE(Nllr-NJ 

ENO 
ELSE 8E~l'< 

N2 I"' N2 + 1; 
DElN2lt=NI 

ENOI 
!F N [QL NCEL(SUBJ 

TriEN "JI"I·J ELSE 
dEG!I• 

Nt=N•U 
!F CC[N) EQL ''S" THEN N!•N+Il 

!F N LEY NCEL(SUBl THEN GO TO AI 
tNDJ 

E N DI 

I PROCEDIMENTO PARA CALCULAR A RES!STENLlA sERIF E LA~RnA 
y DA CADElA 
~ 

1 
PROCEDURE ~ALCRESERELAMBJ 

REG IN 
LA8El e-J 

Rscr~o; 

~111 2 1J 
LAMBDA!NV•=O) 
BIRSCraRSC~RS[FE(MlllJ 
LAMBoA!~VI•lAMRDAINV+(l/LAMBDA[fE(Mlll)J 
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!F Ml [QL Nl 
TH[N LAHBOACt•l/LA~RDAI••v 
(LSE eEG!N 

~11•~·1•11 

GD TO di 
ENOJ 

fNúl 

' 1 
t pRQCEDIHENTO PARA CALCULAR ETA Df CADA ClLULA 

' o/ 
PRDCEDURE CALCULFTAI 
AEGIN 

r 

' 

LAôEL C! 

1-111"11 
CIEiA[FE[Ml]JicLA~BOA[F[lM!Jl/CNI*LAMBUALll 

IF M! EQL Nl 
THEN ELSE 

SEGI!'. 
M!lzM!+ll 
GO TO Ci 

lNDi 

r PROCEDIMENTO PARA CALCULAR !L• ILO E lO 

r 
PROCEDURE CALCULAIS! 
REG l ~ 

LA3EL O; 

Pf<OD!LOt=li 
PRODJO P! i 
PROOJLI=li 
Mlt•!l 

DIPROQ!LOI~PRODILO•CC!L[FE[Mllll••C!/ETAcf~(MllJl)l 
PRODIOt~PRQDIO•C!O[FE[Mlll••< 1/ETACFE(Hllllll 
PRODILt•PRODIL•(l-CIC/IL[FE(Hl)l))••(l/~TA(fE(MJ)Jll 
IF 1-11 [QL Nl 

THEN BEGIN 
lLOCI=PRODILO••(l/Nlll 
!OCI=PROD!O••(l/Nlll 

!F IC NEO O THEN 
!LCI•!C/(l•CPRDDTL••Cl/Nllll 

fNDJ 

ELSE !LC I =1 I 
END 

ELSE B~b!N 
Mll=Ml+ll 
GO TO DJ 

ENDI 

r 
~ 
~ PROCEDIMENTO PARA CALCULAR A TENSAD DA CADElA REFERENTE A~ 
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7 ClLuLAS QUE >OR~FCc~ r.~rR~l~ 
f 

~ 

PRO:[DJRE CALCvCrE; 
PEGIN 

V C A C I " ( L N ( I L O C I I O C l l I L A ·1 B 1l A C ! 
V C F ( I= V C A C Q C ! C • R S C ) + ( (L c; C 1 ~ (·r C l.l L C l ) ) ll A M tj 0 A C ) J 

f 111 D J 
~ 

" r PROCEOI~ENTb PARA CALCULAR A TENSAD DA CADElA REFERENTE A~ 
~ CELULAS QUE DISSIPAM EN'RGI• 

' 1 
PRDCEDURE CALCVCDEJ 
BEGIN 

LABEL EJ 

1-121=1! 
VCOE 1 "llJ 
EI!F RETA EQL I THEN VCDEI,VC[IF+CC!C~IC~lDECM2]J)IGCDEtM21ll 

ELSE BE"l'! 
DELTACOE[M2JJI=CGL[DE[M2ll••2l 6 C4•GtDECM2ll)•IILl0ECM2JJ-!C)! 
VCDEt=VCDE•<•GLtDEtM2Jl•C~QRTCnELTACDElM2ll)lliC2•GtDE[w21lll 

IF "2 EQL N2 
THEN M2l=M2•1 ELSE BE~I~ 

~.<21:M2+1) 

GO TO 'r; 

~ 

r 
1 PRJCED!MENTO PARA GERAR U~A CADEIA ~ OETEH~J~A~ 
r SUA CARACTERJSTICA IV 
r 

' PROC~JURE G[RACAOE!Al 
BE~Jfi 
LABEL K,L•~•T,REC•VOLTA•~•~•~G.R•SS,Z•U•Ul~•ESCoPAToCATJ 

.)~1"1! 
!F PACE EQL 1 THEN 
~~ITE(SAIDA[SPACE 

IF PACE f.QL 1 THEN 
<~ N !L RS 

" VCA VI•P 

4 l • < 1 j ( " " l • "PAR A M E'T R u S 
WRITE<S"!DACsPACF 2l• 

LAMdDA IO ~ 
I ~ P p 1\ A X ,, :. ) j 

PMAxTt~O; 
FOR [l2l STEP l UNTIL NCEL(SU~l DO erGIN 
vo~TAtGE~APARAMETROSJ 

[Nl=ll 

DAS CFLULAS">ll 

GL", 

Klh[lJa~HIL+PARHHINJqQPlLI 
!F IL[IJ LSS (W!L•(3•DPIL)) Og lLCil GTn IM!L•CJ•DPILI) 
THEN BC:GIN 

IN I~ l N+ 1 J 
GD Tu Kl 

END 
E~SE lNI~IN .. IJ 
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L I L A~.;lDA ( l) I ='-'LA~c'DAo~ARA·' ( T N) • )PLA~rlOAJ 
lf LA~BJ4(1) GTR (~LI~BDI+(3°0°LAM~nAJ) uR 

dlqDt,( I l LS5 (o.!LA~RDA•( loOPLA'jBOA)) 

HEI< B[G!N 
1 N 1 = l'' • l J 
GO TU L! 

E~D 
E~SE lNI"!NT!J 

QIRS(l)la~RSoPAHA~(!Nl•DD~SI 
lF RS[ll GTR OIRS•C3•DPRS)) DR RSCil LSS OlifS-IhDPRSll 

THEN BEG!N 
INt=JN+ll 
GO Tu QJ 

[NO 
ELSE INI~!NdJ 

TIL!O[!JI=ML!O+PARAM[!Nl"DPL!O: 
IF LlQ(!l LSS IML!0+13•DPLIO)) 0~ LJO(!J GTR IMLIQ-C3•DPLJO)J 

THEN BEGIN 
!Nt~IN+li 

GO Tu Ti 
END 
E~SE lNI"lN+1; 
!O(!JI=!O••LIO[!JJ 

G(!)I•NG+PARAM(INJ•DPGI 
IF RETA EQL 1 TKEN G[!JI=TAN(MG)•PARA~(,Nl•TANCnPG)J 

IN!riN•ll 
GL[J]13M~L•PARA~[!Nl•DPGLi 

~· 
' DETER~lNACAD DOS PARA~ETRDS GEDMFTR!Cu~ DA CELULA 
r 

!F !L[ll LSS !CCNM! OR !L(TJ GTR ICCN~A IHEN GO TO VOLTA; 
L l N I : .) ) 
PATtLINt"L!N+U 
lf !L[ll L~Q O TrlEN lCC[lJ::O FLSE !CC(!Jt=ILl!J; 

',' ~ f, N [ I l I : ( 1 I L A M B DA [ I l ) • L N ( ( I L[ I l I l O ( I l l • l l ! 
!F !L(ll LEQ O THEN !L[JJI:Qo000001123J 
P~lt••lJ 

I DN:: I rn J 
!F LlN EQL 2 THEN IDNt=I~l•CTC; 

lF CQMSD>·\ EGL I AND L!"' E 'L 3 THEN !DNi"!UN•ARR[~OD,JL l•CTC; 
RECtvNr~-IoN~RSlll•VCAN[lJ+Il/LAMBDA(lli•LN(l-(JDNI!L[! l)li 

PNI=!DN•VNJ 

!F PN GTR PNl 
THEN BELi!N 

DNli~PNJ 

yMPN11=VN) 
T~I'Nl I =!DNJ 
!Dijl=lDN+l!NI 
!F IDN LS5 ILCIJ THlN Gfr TD REC 

END 

ELSE B[GlN 
V>~PN [ l J I "Ü) 

Jfo\PN[l)i~OJ 

PMAXN( I Jl =OJ 
ENDJ 

ELSE BEt;IN 
VKf'N[l]l=VI<PN1) 
JMPN(lJlmi~PNlJ 

PMAXN[}}I•VMPN!•JMPN11 
ENDI 



~ 

~ 

~ SEL[CAO 0[ CELULAS 

' ' 

- G.11 -

IF ILlll LEO ICCN~A ANO IL[IJ GEQ !CCNMi 
ANU VCAN[Il LEQ VCANMA -NO VCAN(IJ GE. VCAN~J 
ANO !MPN[Il LEG IMPNWA ~ND [MPN(!l ~Ew lMPNMj 
ANO VMPN[ll LEQ VMPNMA ANO V~PN(I) GE~ VMPNM) 
ANO PMAXN(Il LEQ PMAXNMl ANO PHAXNlll GEQ PMAXNMI 

THEN ELSE JF LIN [QL I THFN GO TO V~LIAJ 
!F LlN EJL 2 THEN PMAXTI•PMAXT+PMAXN(llJ . 

'1 
I FATOR DE CORRFCAO DO ANGULD DE !NC!DENLIA 
'f 

!F LIN EOL 1 THEN 
tJEGIN 

It.liJI~ILli)•CTCJ 

GQ TO PAT! 
t:NDi 

1 CDRRECAD PARA SOMARA 

' IF LIN EüL 3 THEN GO TO CATJ 
!F COMSOM EOL 1 ANO ARR[MnQ•JLl LSS 0.2~. THEN BFG!N IL[JJI•O; 

ARR [ HllD~ JL l 1 =u; 
E N D J 

IF CQ~S~M EGL 1 THEN ILl!JI•!L(Il•ARR(MUD•JLli 
IF ARR[MOD,JLJ GEQ 0.25 T~E~ 
IF CQHsOM EQL I ANO ARRlMnO•JLJ LEQ 0.7~ THEN 

IDtiJI=IO[Il•ClO••C2•68 7 •(3.D3l•ARRlMUÜ•JLllllJ 

~ 
IF LIN [QL 3 THEN GO TO CAT ELSF GO TO PATi 
CATIIF PACt: EQL 1 THEN wf<ITF(S~IDA•<I3•21F7.4l•FRolu3CE!O,~),•C•7,3 
I•IL(IJ•RS[ll•LAMBDA(Il•I~CIJ,GliJ,GL(Il•VCANllJ•VNP~[I J,l•~,,J,, 

P M A X 1~ [ I l ) ; 
NOII:NCM~lJ 

JLI=JL+li 
(,,r;; 
r 
r 
I OETERMINACAD DA CARACTE~ISTICA IV 
~ 

~ 
UIPI~!I 

!ICPI=l!CJ 
JCiniCrJ 
FISf:PARAi 
!F Nl NEQ O T~EN BEGIN 
C A L C R E SE íl E L A H H I 
rALCULETAi 
CALCULAIS I 
FNDI 
!F Nl NE~-o THEN CALCVCFE ELSE VCFEI=OI 
!F N2 NEQ O THEN CALCVCDE ELSE VCDEI=OI 
VC I :yCrE~VCllEi 
VVC[P)I"VCJ 
VJC[PJt=ICI 
Vf'C[PJtavC•IC) 
IF P GTR 1 ANO IICP EOL !IC THE~ ~EGTN IF IVVC[~-!J-VVC(PJ) LSS DY 



1 Hclv ELSE G[l>l N 
Jc:=J;;•J!CP+!ICLi 
!ICPt.l!CU 
GD TO F; 

é NO 
[NiJI 

- G.12-

lF IC GE~ !CF OH VVC!P1 LEQ -9on 
TrlEN BEG!N 

!F CAHA!V EQL 1 THEN ELSr GO TÜ GGI 
wRITECSAIDAISPACE 51•<" •••li 
wRJTCCSAIDA[SPACE 3],<20('' '')•"CARACT~RlST!CA IV DA CADF1A">)J 

,, R I T E ( s A I o A [ s p A c E 2 l p < 1 6 ( H " ) ' ., l c " p 1 5 ( " " ) , " v c " .. I 5 ( H " ) p " p c " > ) ; 
~RJTE(CURVACADE!A•<I4>•Pll 

FOR !1=1 STEP 1 UNTIL P DO ~EG!N 
WRITE(SAllJA><14(" "J•'6•4,~(" ")•FB•3•9("' "l,F9o4>, 

VIC[JJ,yvC[Jl•VPC[!JJ; 
~RlTE(CURVACADElA•<F6o4•'' ''•F8,3>oVICl!l•VVCl1)); 

ENOJ 

t oETERM!NACAO DOS PARA~ETRnS GEnMETR&COS DA rAUE!A 
~ 

GGIWR!TECSAIOA[SPACE 51•<" ••>)l 

!F PGCAD (WL 1 TrlEN ELSE Gn 10 ESCI 
~ 'l l TE ( SA 1 [)A [ S P AC E 3 J, c" P A'' A 'I E T R OS G E O t-1 E T R I C J s· DA C A DE 1 A"> li 
~R!TE(SAIUA[SPACE 2l•<''PM~xT= ''•fó,3>•PMAXT)i 
1 I = 1 i 
RI!F VIC!IJ GE.Q c-IICP) A•JD VJC!ll LSS llCP 

THE~ VCACli=VVCl1J 
ELSE BEGI~ 

l!<=Jd) 
GO TO RI 

lNDJ 
WR1TE(SA1DA!SPACE 21o<''VC•Cl= "•Fd,l>•VLAClli 
1 I = 1 ; 
SSIIF VVC(!] EQL O OR (VVC(ll GTR O A~D VVC[l 0 1J LSS 0) 

THEN lCCCl=V!C(!J 
ELSE ilEGIN 

!1=!+1) 
GO TU SSi 

t. t~ D; 
.-'?!TE(S~1DA[SPACE 2l•<"1Ccc= .. ,F6•''"' lCLC ); 
I I ~ 1 J 
f'HAXC I =Oi 
ZIIF VPC[lJ LSS PMAXC THEN ELSE 

BEG!N 
PMAXCI=VPC[lli 
VHPCI=VVC[IJJ 
I"1PCr~vlCliJI 

[NO I 
1F I EQL P 

TI1E'I tlEGII• 
HRlTECSAIDA[SPACE 2l•<"PMAXC& "•F9•Q>oP~AXC )J 

HRlTECSAJOA[SPACE ?l•<"VMPC• ''•fe,3>,V~PCli 
HRITECSA1DA[SPACE ?l•<"1MPC= "•F6o4>,!MPCii 
POI:!OO•((PMAXC/PMAXTI•tOOlJ 
HR!TE(SA!DA[SPACE SJ•<''PD• "oF7.3•" I">•PDIJ 

END 
ELSE AEGlN 

11d·dJ 
GO To z; 



E ~o 1 

lNfl 
EL~l :JEol~ 

p r ::: P -o- 1 i 
lCl~!C+IJCPJ 

GD TU Fi 
E ~o; 

lSCILQCKCCURVACAOEIAJJ 
E N lJ I 
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~ 

r 
r pROCEDIMENTO PARA CALCULAu A CARACTlHISTICA IV 
I oE UM SUBMODULO 

J 
PROCEQURE GERASUBJ 
H[GJN 
LABEL LA>PROC•RD>RA>RE.RI>PR>NPG•CDSOi 

PM~XTTI~!Jj 

!F CALCSDM ECL 1 THEN 
3EG]N 

NCADI=J; 
Go TO co~o; 

END; 
!F COMSOM EQL 1 THEN NCAD1=!l 
FOR CAOI•1 STEP 1 UNTIL NCAD 00 

B[GIN 
GERACADE!AJ 
PMAXTTI~PMAXTT+PHAXTi 

FOR Jl=l STEP 1 UNT!L Pro 
gEGW 

vCAD[J,CAO)l=VVC[I): 
I CAl)( I ' C A O l I "V I C ( I l : 
PCAO[I>CAOJr=VPC(l]l 

ENuJ 
E ~D; 

CDSDIPSI=ll 
!VSMll"!VS~; 
VSM[PSl r=VSidJ 
lSM(Pslr~OJ 
LAIFDR C~OI•l STEP I UNTIL NCAO DO 

BEGIN 
Ji ·2) 

PROCIJF VCAD(l•C!IDl EQL VSH[PSJ 
THEN 8EG!N 

lSM(PSJI~!SM(P~]+]CA~(l•CADlJ 
PSM(PS]I•l~~(P~l•V~H[PS]J 

E r< D 
ELSE lF VCAO[J,CADJ LSS VSM(PSJ 

THEN BEG!r< 
E!I=VCAD(!>ChOlJ 
E?:•VCAO[J•l,CADJI 
I 1 I~! C AO (I • C h O l J 
l?I~ICAO[I•J,CAOJJ 
ISM(PSli=I5M[P5l+Il•(((VSMLP5l•Eli/(E2-Ell l•Cll•l2l); 
PSH(PSli~ISM[PSl•VSMlPSlJ 



E ND I 

[l;lJ 

EL~F 8EG)N 
lt=I•I! 
u[) TO PROCI 
lf\IQ; 
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Jf PS GTR l ANO IVSMI NE~ TVSMf 
T HE. N dE G l N I F A~ S ( I S M [ P S 1 - 1 S '' ( P S- 1 l ) L<:.~ DI T H F N 

ELsE lf PS GTR I THEN 
BEGIN 

I V S.M I I " I V S 1-l E ! 
lSM(PSlt"O) 
GO TO ROi 

[NDJ 
ENOJ 

lF VSM(PSl LEQ VSMF THlN 
BEGHI 

PSI>PS~l! 

JSf1(PSlt=OJ 
R0tVSM[PSlt~VSM(PS-1)•lVSMl! 

GO TO LAJ 
ENO 
ELSE !F CIVSM EQL O THEN ELSE 
BEG!N 

!F CALCSOM EOL 1 THEN Gn To NPGi 
rl~lTE<SAIUA(SpACE SJ,<" ">li 

E N Di 

wRlTE(SAIDA[SPACE 3],<;>;'l(" "l•"CAr<;..CTERlSTICh IV 110 Sl!HM">)i 
rlRlTE(SAlDA(SPACE 2),<11>(" "l•"lS~·"•lS(" "l•"VSM".l'i(" "J• 

"PS'-I">)J 
FOR Il=l STEP 1 UNTTL PS DO REGIN 

wRlTECSA!DA•<14(" ")•F7.3,9C" "),fbo3•9<" ")•F9,~>. 
I s '" c I 1 • v s '" c r 1 • P s .. c r 1 l ; 

E N Di 

r DETERMI~ACAD DOS PA.RAMETRDS GEOMETRlCuS DO SURMDOULO 

' RRIWR!TECSAIDAlSPACE Slo<'' ">li 
Jf PGSUd E~L I ANO P~AXTl NEG n THEN ELSL bO TU NPbl 

idiTE<SAIDA(SPACE 3l•<"PARAMETRDS GEOHE.IRlCOS lJr; SU~"Onlllfl">)i 
~RlTE(SAIDA[SPACE 2l•<''P~AxTT• ''•F7,j>>PMAXTTII 
I I= li 
RAIIF Is~Cl] EOL O OR IISM[fl GEQ O ANO JSM[I+ll LSS 0) 

THEN VCASMI•VSM[!J 
ELSE t;[GJN 

It=l~ll 

GO TO RAI 
€NO; 

~RITE(SA!DA(SPACE 2l•<"VCAsM• '',F8·3>•VCASMJ; 
I I c 1 J 
RFI!F VS~[IJ EUL O OR (VS"1(Il LSS O AND VSM(I+ll GTR 0) 

THEN I~CSMt=lS"1(Il 
ELSE ~EGir. 

JI•I+l) 
GD TO REJ 

E ND i 
i'ifdTE(SAIDA(SPACE 2),<"!CCSr-<"' ",F7o4>•lC<..SM)J 

I I = 1 J 
PI·ISM I ~o; 

R!IIF PSY(lJ LSS PHSH THlN 



ELSE tlEGJT\ 
PHS~I=P~u(JJI 

V'1PS~ I•V~~-<[!) I 
j~P~~I=l~H(J)I 

E N J J 
lF 1 [llL PS 
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TH[N l;lEGIN 
hRlTEISAlDA(SPACE 2J•<''PHS~• ''•F9•~~.PMSH)l 
riRlTEISAlDA[SPACE 2)•c••yHPSM• '',F8o3>oVHPSM); 
HRlTEISAlDAfSPr.C[ 2l•<"!KP5M= ",F7o4>>1MPS·Yl; 
PQSHI=lOO•((PHSMIPMAXTTI*IOO)J 
nillTE(SAIDA(SPACE 5l•<"P0SM" "•F7o3;" ~">•PDsMll 

END 
ELSE aEG!N 

II~I<-11 

GO TO RIJ 
[NDI 

NPGIENDI 

y 
y 
9 pROCEDIMENTO PARA CALCULAR O K DE CADA CELULA 
y 

y 

PRDCEQURE CALCULAKI 
REGIN 

FOR Jl=! STEP l UNT!L sD~ACEL no KSC!ll•ll 
IF d[TA GlR 90 THEN 

B E G I :, 
gETALI•lBO~BETAI 

E~D 
ELSE AlTALI•8ETAI 

IF BETA N~Q 90 THE~ 

BEGh 
cELSO.~t~o; 

FOR CFVI•l STEP I U~TTL SGMACEL DO 
!F CXD(CFVJ LEQ I(CYI(CFVliTANIBEIAL•J,14J51150ll•CF~J 

OR CXE[CFVJ GE~ lrCYS[CFV11TANL~ETAL"3.l4l5/lfO)l•CD~l 
lHE'> ELSE BEGl · 

CELSn~I=CELSOM•ll 
SOMBR[CELSD~li=CFVl 

ENDJ 
FOR !1=1 STEP 1 UNTlL CELSOM DO 

HEGIN 
ylaTAN(BETAL•3ol4!5/lHO)•(CXElSO~BR•llJ-C[M)I 
!F Y LSS CYS[SOM~"L[iJJ AN!l Y (,TR CYll~0>1HRCJll 

THE~ !L[f(SOMBR[!J]I=Y 
ELSE lLEECSO~HRCIJli•OJ. 

yi~TANIBE1AL•3ol415/l''O)•ICXO[SOHBRLllJ-Cl~ll 
l F Y L S S C y S ( S O H A R ( 1 l 1 A N •: Y G T R C Y l [ SOM H R [ 1 l l 

THEN lLDflSOMBRCilli=Y 
ELSt ILDf(S0MBR(Ill1=0J 

{i~ I CY I ( S CJ"' 8 R [ I J J I T 1: N C B E T tl * 3 • I 4 1 5 I l ~O ) ) ., C E M J 
!F X LSS CxO[SOMBR[IJl AND X GTR CXl(~OMHH[Jll 

THEN lHltCS0M8R[!ll1=X 
ELSE IBlECSOMBR[!llt=OJ 

xt~CCYS[SO~bii[!JliTAN(HET~L•3·!4151lb0lJ•CE~J 
If X LSS CXD!SOMRR[lJl AND X GTR CXtl~OMHkiill 

THEN IBSE[SO~BR[!lli•X · 
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[L5E lR~FlSOM~R[!llt=Ol 
yloTANCRETAL•3,!4151!POl•(C~E[SO~ciRL!ll-CUMJJ 
jt Y LSS (Y::,(50'1RR[l]J AN' Y C.TR CY!l~D,_,:i~l!ll 

T~EN ILEDISOM~R(!Jlt=Y 
ELSl lLLOlSOHRRII J)t=Ul 

yt.TANCBfTAL•3ol415/!HO)•(CXOlSOH8RL!ll·CUuJJ 
!F Y LSS CYSISOHRR[l)l ANn Y ~TR CTI[::,UHHK(J ll 

THEN ILDD[SOMBR[!llt=T 
[LSE lLDD[S0M8R(!llt~OJ 

xt~(CYJ(SUMBRIYJJ/TAN(BETAL•3•!4l5/lo0))+CD~J 
IF X LSS CXD[SOMBRilll AN~ X GTR CX~LSOHBH[!Jl 

TrlEN IBIO[SOMBR[!llt•X 
ELSE IB!D[SO~BR[lllt=OJ 

xt•tCYSISO~BRIIll/TAN(RETAL•3•!415/lb0))•CüMl 
!F X LSS CXOISOMRR(lll AND X GTR CXL[::,OMBHI!ll 

THEN lBSD(SOMBR(Il.lt•X 
ELSE lBSD[SOMBR[Illt•Ol 

ENDJ 
FOR 11~1 5TEP I UNTIL CELSOM DO 

BEGlN 
!F ILEE[SO~BRIIll N[Q O 

THEN IF lBSE(SOMBR[!Jl NEGO 
THEN TIPOElS~MdR(!lJI=l 
ELSE TIPOElsnuSR[!lJ1~2l 

rF IHIECSo~aRClll NlQ 0 
THEN IF Ii:lSECSIJ>\8°[!)1 'ttli O 

THEN T!PQ(lS0~2R[J)J:=3 

ELSE TIPOELSnu~Rtl)JI•q; 
!F !LEOtSOMBR[lJJ NEO n 

THEN IF lBSD[SOHB·":[!Jl 'IECJ O 
THEN TlPOO(SDu8RtllJI=l 
ELSE TIPODlS~~~Rtll]1=2i 

[F IBIDISO~BRIIJJ NEQ O 
T11EN IF lBSO[SOHB~[IJl ~rJ O 

THEN TIPODISn~oRtiJJI=3 
ELSE T!POOtSnMBRIIll1=41 

!F ILEE[SOuBR([JJ E0L O Acin !BTE(SO~>t:>H[Jll FOI.. O 
THEN TJPQE[SOHBRI.lll:•O! 

l F I L i. D [ S U'"' d R ( I l l E ~L O A' i O I :JI D [ ::,O"' tJ k [I JJ F Q ~ (: 

THEN TIPOO!SOM3R[lllt=O; 
E Nf) J 

FJR !1=1 STEP 1 UNT!l Ct.LSDu r~ 
BEGIN 

IF TIPOEISDHHR(IJJ EQL 1 AND TIP00[~8M8R[1JJ lOL 1 
THEN TlPOSCSO~HR(lll!=ll 

!F TIPOEISOHBR[lJJ fQL 1 tNO TIPDD[~UMBR(Ill lQL 2 
THEN TIPOSCSO~RR[I Jlt=2l 

IF TIPOECSOMclH[IJl [QL 1 ANU TIPDOC~OMBR(lJl (QL 3 
Tt1EN T!Poscso~.HRI 1 nz=3; 

IF TIPOEISO~ARC!Jl lQl 1 ~"D T!POU[:-UHBR[lJl lOL 4 
THEN TlPOS[SQ.MRR[lJ]I=4; 

IF TIPbt:tSO~<BfH I JJ cQL 2 ,;ND T!POOC~OMí:iR[ l J J t.OL 2 
THEN TIPOSISO~RR[l]Jt•5J 

IF TlPOE[SOHBR[lll lQL 2 •ND TJPODI~UH~R[lJJ lOL 4 
THEN TlPOS[SOMBR(llJtc6J 

!F TlPOE[50HBR(!JJ [QL 3 ANO JjpOO(~OMBR[IJJ EOL 3 
THEN TIPOS[SQ~RR[lJ]:•?; 

IF TIPüE[SOMBR[IJl lQL 3 'NO TirODl:,OMHR[IJJ EOL 4 
THEN TIPOSISDHRR[l)Jr=ô; 

!F T!POEISOHBR[lll LQL 4 ANO TIPODC~OMBR[I)l lQL 4 
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TH[N TIPQS(SO•GR(l)li•9l 
!F TIPOEl5r~R~(!Jl I.OL O ;NO T!PDD(~UMbRllJJ lCl 

THEN TIPnSCSD~BRll J]r•ln; 
I F T 1 P O E l S [' ~ B R ( I ) l t Q L O I, ~i IJ T 1 P O D ( -' LJ H c< I< [ 1 J J L r;;__ ? 

TrlEN TIPnSlSDHRR(lll :=lll 
IF T!POC[~OHBR[!ll lOL ''~NO TIPDO(~UM~H(I)J lOL 3 

TriEN TIPOSCSDMAR[IJJr~l/J 
!F TIPQ[[SOMRR[!Jl lQL O ANO T!POD(~UHHR[I)J lOL ~ 

THEN TlPOS[SO~BR(Ill!"l3J 
!F TIPOD[SOMBR[Ill EGl 11 AND T!POE[~OMUR(IJJ lQL l 

THEN TIPOS[SOMRR(l lJre14) 
IF TIPOO[SOMBR(IJJ lQL O ANO TrpOE[~UMBRliJJ EOL 2 

THEN TIPOSlSOMAR[IJJr•151 
!F TIPOD(SOHBR[lll [QL O AND TIPOE[~UM~RllJJ EQL 3 

THEN TIPOSCSOMRR[lJ]r•lbl 
!F TlPODlSOMBR[lll EQL 11 AND T!POE[~DM~RllJJ EQL 4 

THEN TIPOS(SOMBR[lllt;17J 
ENDI 

FOR J!•l STEP ! UNTIL CELSO~ DO 
BEGlr< 

CASE TIPOS[SO~BR[[Jl nr 
8EGlN 

1 I T R 1 I ~ ( { C Y S [ S 0 '' B P [ I ) l •• l L E D [ 5 0 I~ o k ( l ) l ) w 

CIBSDlSD~BQ[IlJ•CXE[S0~Bhl1lJll/?l 
TR21:((CYS[S0MB~[lJJ~ILEf(SO~~RllJJ)• 

(J8SE!SOw3P[!J]•CXE[SÜMBnlllJJ)/?J 
KSlSO~BRCill l•l•(TR!/bl•CTR2/c)l 

2 I T !li I : ( C 2 • C Y S l S 0 " ~R [ l l l l • I L D ll [ ~ LJ ~' ti R l I l J ·• ! L E D [ S n M H R l I l l l • 
CCXD[SO~~R[!ll·tXE[SOMBRLlllJ/21 

TR21:((!8SE[S0M8Rl!JJ•CXF[50MoRl!Jll• 
(CYSlSOMBR[!ll-JLEE[SD~BhlllJJl/?1 

KSlSOHBR[!Jli•I·(TRl/o)+(TR2/c)l 
31TRII:((!BSD[SDMRR[!J]~(CXE[S0Md~[Ill•?)• 

l B I O [ S O M d R [ I J l l • I C Y S [ S O,~ c C< l I J l - C r I C S O '' ri G 1 1 1 l J J 12 ; 
TR21o((lBSE[SJu~q[!JJ•CXE[50HoRLIJll• 

CCYS[SOM2R[!ll•!LEE[SÜM8~lll]Jl/?l 
KS[SQMBR[!]Jr•l-(TR!/8J•(TR2/cll 

41TRli•IIIRSE[SDM8RL!JJ•CXf[S0Mc~llJll• 
ICYS[SOMdR[Jl)-]LEE[SOWBn[l)J)l/?1 

TR2!=IICXDlSO~BntlJJ•IH!O[SDHoRllJll• 
I!LDDCSOM8P(!JJ-CYl[S0HBnlllJJl/?l 

KSISOH8R[llli~ITR11~)?CTR2/b), 
51K5[~0MBR[!JJiKI-C(2•11LOF(S0McRL!J)•JLDD[S0~8H[!l])l• 

ICXD[SOMBR[!ll-LX~(SOMBR[lJJI/lAll 
61TRll=liCYS[S0MBR[l)]o2)•JLEEl~UMdRllJJ•lLOD[SnMRRl!llJ• 

ICXDCSOM~R[Il)-CXElSOHBRtlll)/cl 
TR?I:I(CXD[S0MBD[lJJ-!BlD[50HcHl!Jll• 

(lLDDlSOM3P[!JJ-CYl[S0HB~lllJil/?l 
KS[SOMBRCIJJt=ITRl+TP2J/8J 

71KS[SOHBR[JJ)I~!-(Il~SD[SOMBR[ill-IBSE[S0H8R[!Jll"2• 
( C y S [ 5 O M f3 F< [ I ) l - l Y I ( S O WtJ P. [ ! l l I I 1 '' ) ; 

81TRlle(JBIECSOMBR[lJJ-12•CXEISUMbk[llll•IBSElSnMRRlilll• 
ICYSlSOHBR[Ill-CY!lSOHdRLlll)/2J 

TR2t~IILOD[S0MB~[lJJ·CYI[S0M8~lllJI• 
ICXDlSOMdR[IlJ•J81D[S0MBhlllJI/2; 

KSl~OHBR[!J]:=TRt/8oTk2/A! 
9 ITR l I r { I L O El S O'< 8 P [ I l )-C Y I [ SOM B h [I l J I * 

ICXD[SOMdR[Jll-JBIE(SOM~Kl!l)l/2; 
TR21r(ILDDlSO~BR[IJJ-CYICS0MBnLllJl• 

ICXDlSOMbRCill-IBIDCSDMBK(IlJJ/2; 
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KSl~O~sR[IJJ!•l-TRl/~•TH?/HI 
lO!~S(~OMBR[JJJI=l-CCI~SD(SQMBRIIJl•cXl[SO~P~lllJ )• 

( C Y 5 [ S O 'i fJ f< [ I l l - l L l D [ S U '1 ;, ~ l l l J ) I l 1, l ; 
ll:KS[50HRR[!J)I•(JL[D[S0MciR[lll•L(Y![SG~bH[!Jl•?l+ 

I L 1J !)[ S O'·' 8 R r I l l l • L C X [J l o U •' " fd I l J -
Clf[S!J~~R[J)ll/lbl 

I21KSISOMSR[lJJI~Cc?•CXDISD~BRllJJI·j~SO[S0MBRl!Jl· 
IRID[SOMBR[Illl•ICYSlSOwbHI!ll• 
CY!~SOM8R[JJ))/Ibl 

131KS[50HBR[IJJia(CXDISOM8R[llloÁblD[S0MRRl!Jl)~ 
C!LDDISOMBR(IJ]-CY![SOHBR[IJJ)/lbl 
l41KSlSOM8R[!JJI=C!RSE[S0~~R[lll~CXE[SUMRRlllll• 

(CyS(SOMBR[!Jl•tLll[SÜMRRl!lll/16l 
151KSISOMBR[!Jli=((?•CYSlSOMaRillll•ILEErsnMBR[JJl· 

!LDE(SOM8R[llll•CCXO[SOMBR[lll
CxrlSOMBRliJl)/ló) 

l61KS[S0MBR(lJli=(TRSE[S0MBqllll~lblE(50MBRllll~ 
<?~CXE[SOM8RliJl))a(CTS[S0MBR[IJl· 

CYilSOMôR[!JlJ/lbi 
171KSlSOMBRliJli~1-(CXD[S0MRRllll~lBIElSnMBRlllll~ 

(!LDElSDMBRlllJ•CT!(SÜMRHllll)/!6J 
ENDJ 

E ND J 
E N DI 
!F SETA EQL 90 

THlN BEG!N 
C(LSfl'~t=OJ 
FOR CFVr=l SÍEP 1 UNllL SOMACEL DO 

IF CXO(CfVJ LEQ CEY OR CXF[CFvl GE~ CO~ 
THEN ElSE BEGIN 

CELSDMI=CELSDM~l) 
SOMBR(CELSD~lt=CFVI 

E ND J 
FOR 1&•1 STEP I UNT!L CELSnM 0~ 

BEGJN 
lF CEM LSS CXElSOMBR[lll 

THEN IBIEISOMBR[!Jli~O 

ELSE IBIE[SOMB~[IJJI:CE~J 
IF COM GTR CXOlSOMBRlill 

THEN I8!D[SOM8R[!JJI~O 

ELSE IBIDlSOMBR(Illt=CUMJ 
ENDJ 

FOR Is=l STEP 1 UNTIL CELSO~ DO 
BEGIN 

SI"SOMBRCilJ 
Ir IBlE[SJ EOL O 

THEN KS[S)I=(CXO(Sl-COM)• 
(CT$[SJ-CT!lSl)tbJ 

IF !OIDCSJ EQL O 
THEN KSlS)l=ICEM·CXE[Sll•CCTS[Sl• 

cntsJJ/81 
IF IBlDlSl NEQ O ANO lRIE(Sl NEa O Thl~ 

KSCSJI•l•(IIRIDlSl-)RlE(Sll• 
CCTSlS]~CY! (SJ l!Bll 

END; 
E N DJ 

IF BETA GTR 90 
HiEN sEGlN 

FOR 11•1 STEP I UNTlL SOMACEL DO 
KSL(!)lnKS[J•2•POS(C[!l+l+NCS[SECClLllJ)lJ 
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FQR !:•! SlfP I U~Tll SOMACFL DD KS[•la•KSL[l ll 
E.NflJ 

f N :> J 

t f' li O C E,; l K l N T O PAR A C A L C U L '· P A S (I~. tJ R A ~ 0 ~. ü D U L li 

r 
PRDCEDURE SOMBHAJ 
HEG!N 

cxElllt=c~~2; 

CxD!Jlt~CM+2J 
cYIUla~D·61 
CYS[ll:=8o6J 
tDMI ~CtHfli~) 
cu•r"c~-RYJ 
PoSEClllt~ll 
~ECCEL(lJI=lJ 

UCPI=l) 
FOR SEca~z STEP ! UNTIL 10 DO 

BEGIN 
ESPC(SECJI•(LSEC(SECJ•C?•NCS!SECJJ)/C~CS!SECJ-111 
FOR CFVI•(UCP•ll STEP 1 UNTIL CUCP+NC~!~ECll DO 

BEGIN 
SECCELICFVJI=SECJ 
PDSECICFVlt=CFV·UCPJ 
CYl[CFVlt•CTSIUCPloTNTSECJ 
CYSICFVlt~CY!ICFVJ+4) 
CXELCFVlz•CM•(LSEC[SECl/?)+((p0SE~[CFVl-ll•(2+ESPrlsECJII• 
CXDlCFVlt•CXEICFVl+?l 

E I< ll ; 
uCpi~UCP•NCS(SECJJ 

ENDI 
SOioiAC[Lt"r)J 
FOR SECI~\ STEP 1 UNT!L 10 no 

SJHACE~l~NCS[SECJ+SO~AClL; 
LSI~R~/o0043633~J 
LSA~Fl~LS•S!N(ALFA•3o14!5/l~Oli 
FOR BlTAI~ANGI STEP !ANG UNT!~ ANGF DO 

BEGlN 
CALCULAKi 
FOR 11•1 STED 1 UNTI~ 6R DO 

ARR(l•Jlt•KS[IJJ 
FOR !!•1 STEP 1 UNTIL 6R DO 

ARR(3P!)lctJ 
FOR 11•69 STEP 1 uNTIL k6 DO 

ARR(3•87-IJt•KS(!JJ 
BETAEI=BETAJ 
sETAl~HETA~45J 

CALCi.JLAKí 
BETA I :B(TAEi 
FUR It•l STEP 1 UNTIL 6A DO 

ARRI2•!JiuK$[l)l 
FOR It•6~ STEP 1 UNTIL H6 Dn 

ARR[3•105•IJt•KSIIJ' 
ri R I T r."(·s A I O A l S P A C E 3 J • < " rj E T A : " , F ó • l > • o l T A ) i 
HRIT't<SAIDALSPACE 3)•<8(" "),"COEFIC!t-NTE UE. lLUI-llNACAO">); 

h R I TE C S A I O .4. C S P A C E 2 ) P < 1 O ( ..-. " ) , " N " ~ l () Ç " " j ~ ~ K 1 " P 1 (; C " " ) , •• K 2." ~ 
10('"' u)I"K3">)} 

FOR !1•1 STEP I UNTIL 6A DO 
'"R I TE ( sAI DA /t < 9 ( H ti ) I I 3 p 9 ( ,, " ) p F 5 o 3 p y (. ,., "·) p F s lt 3 p 9 ( tt " ) tJ F 5 I 3 > ~ 

I • A R R [ ! , l ) > A F' R ( 2 • I l • A R 1'\ l 3 ' I l I ! 
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hRilt:(SA!üAlSPAC[ ~],<"">)I 
E~ Di 

F~Di 

~ 

r 
r PROCEDIMENTO PARA CALCUL~P A CAkACilklSTICt IV 
r DE UM MODULO 
7 
7 

PROCEDURE GERAMODJ 
8E~IN 
LASEL L~•PRUC•RU•YR•YA,YE•WI•N~GM,SAFÜ•SAFUB; 

PMAXTTT 1 =Oi 

NCMI"OÍ 
jll =1 J 
FOR !t=l STEP I UNT!L NSUB DO NC~t=NCM•NLlL[j]l 
FOR SUBt•l STEP 1 UNTIL NSUR on 

sE c; IN 
GERASUBi 
PMAXTTTt•PMAXTTT•PMAxTT; 
FOR It•l STEP 1 UNTTL PS DD 

BE.G!N 
VSUB[!,SUBli=V5'-1[Ill 
lF VSUB[!,SUBJ G<o O TnEN ISu8Ll•SUBl I:!S~[!JJ 
1F VSliB[l•SUBl L'S O THEN tJE.Glh 
IF DS(SUBl EQL 1 T~E· 

BEI..i!N 
FOR Jt•l sTEP 1 UNTlL 100 wU 

BEGIN 
IF VDilJl EQL ABS(VSUBllPSUBlJ 

T H E 1; '3 • G I fi 
!SUtl[I,SUPll=fSM[!J+lD![JJ; 
GO Tn SAPOI 

ENDI 
!F VDICJJ LSS ABS(VSUBLl•SuBJJ ANO 

ABS(VSUdl,SUflJ) LS::. VOJ[J~ll 

ENDI 
ENDJ 
[NO 

THEN 9rc;l~~ 
!S0B[J•SUS):=ISM[!J•IlO!LJoll• 
((VD!(Jl-AdS(VSUd(••~UBl)J;(VOllJ•I )
V o r r J J J • c r o r r J • 1 J ~ ! u 1 c J l l J l ; 
GD T:> ~FOI 

ELSE ISUB[!•SUAJI=!SM[IJJ 
E r< D; 
5 A F O: P S u 8 ( l , S u;; J : =v S u R C I , S U 8 l • l S u :O C I' s ti i! J ; 

ENlJJ 
ENDI 

PHDr=l! 
IM:JD!II=!MUOIJ 
!HOO[PHOlt=!M!i 
V~.ODlPMD)I=OJ 
LBIFOR SUBI•! STEP 1 UNTIL NSUH DO 

tJEGIN 
1 I= 2 J 
PRUCI IF !SUB[J,SU~l [OL JNOD[PMDJ 

THEN BEGIN 
VM00[PMDli=VM00[PMDJ+VSUall•SU8l; 



ENDI 
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P I< O[)[ P '-' D J I r J M O '' [ P "'i) J • V '-' O '-' I P ''· [) J i 
lr>D 
lLSE l·f !50B[J•SuRl LSS IH~UIP~DJ 

THE•. "ruJ·o 
J.':~rsu·•[!,Subli 

11 •~rsu'l[ I·l,SUCJJ; 
C<l=VSUrl(loSUGlJ 
El i2ySU~[!•l,sUBli 
y~OO[P~OJI•YHOD(PMDl•El•(([2•Ell/ 

(!1-JZl•ClMOO[PMDJ•ll)ll 
PMOO[PMOJl•VMDDIP~Ul•!MDO[PH0li 

END 
E L SE REG I •J 

J!2J.l) 
GU TO PPUCJ 

E I~ O J 

IF PMO GTR I ANO IMODII NEC IM~DE 
THEN BEGIN IF ABS(VMOD[PHUJ-yMODCPMD•ll) LEU OVH THEN 

~NDJ 

ELSE IF PMD GTR I THEN 
B Eu I fi 

I~o~r•n!I t=I~ownEJ 
V 1-W D [ P ~·O l ! =O ; 
CJO TO PU; 

E NO; 

!F !MnDCPMDl LEQ !MF THEN 
iiEGIN 

PMOt=PI"O•li 
VMDD[PMQ)t=O; 
R U t 1 11 O D [ P ~' D J I • I MO D ( P '·W • 1 ].,. l ~~ O D I I ; 
GO TJ LRi 

~ND 
lLSE !F CARAC'-' EQL O TH[N ELSE 

BEGlt. 
FOR I t=l STFP I UNTIL P>~O DD 

lF I~ODtll LjS O T~FN 
BEG!N 

!MOO(I]!=O: 
PMOOC!]I•O; 

END 
ELSE BEGIN 

FOR Jt=l STFP 1 uNTIL 100 DU 
BEGIN 

If !MDDt!l [QL IDJ[JJ 
·THE'• flFG I,,· 

VMOn[l)tcVMDQ(Il-vDl[J]J 
·Gíl TO Si1FIJ!Ji 

ENDJ 
IF !Dl[JJ lSS IMOD[ll ANO 

lO![J•ll GTR IMOO(ll 
THEN Rfld >J 

V~On(llt•VMO[l{!l•\VD![Jl
((l[l!(J]-!MDD[IJJ/ 

<rorcJ~lJ-!DICJJ>~ 
( V D I ( J .,. 1 J •• V D I [ J l J l li 

Gü TO SAFDOJ 
ENDi 

ENDJ 
SAFDBIPMOD(IJirVMOD[I]~lMUD[!JJ 
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[f.[\) 
"R!TF(SAlDA[SuACF SJ,<" ">)i 
"flllF<SAlDA[S''AC[ 3],<20{" "), 

"CAR~CTi'iJSllCA IV DO Mwl!UlO~>); 
'rlHITFtSAIDA[S~ACE 2),<16('' ''),''1MD0'',1L4-('' ''),•·v~uu'', 

14(1t tt),t•pv,QO">); 

FOR Jl•l STEP 1 uNT!L P~n DO 
wRlTECSAIDA•<l4(" n),F7,3•9<" "J•Ffl,J,9(" ''l,F9o4>• 

! ~o< DO [ l J, v~oeOD C l l 'PMOD lI 1) J 

ENOJ 

v DETERMINACAO DOS PARAt.\ETRDS GEOMETRlCuS DO MOnULO 
~ 

IF PGMOD EQL 1 THEN ELSE Gn TO NPGMJ 
YRIHR!TE(SA!QAlSPACE 5],<" ">)I 
"RlTE(SAIOA[SPACE 3l•<"PARAMETROS GEOMET"ICOS DO MOOULO''>)l 
WRITECSAIDA[SPACE 2l•<''PMAXTTT= ''•F7o3>,~MAXTTTJ; 
l I = 1 i 
YAI!F lMODCIJ EQL O OR (lMODl!J LSS O ANu !MODII.1l GTR 0) 

THEN VCAMODI=VMOO[Il 
ELSE tlEG!N 

!I=I.;.1J 
GO TO YAJ 

ENOI 
~R l TE (SAI DA [ S P A C E 2 J , <"V C A'' O[)= "'F B, 3 >>V(. AMO D) i 
I r= 2; 
YEIIF V~OD(!J EQL O OR CVKnnl!l LSS O AN~ V~ODLJ·1l GTR O) 

THEN lCCMOQI=lKOD[!l 
ELSE BEGJN 

!1"1~1) 

GO TO YEJ 
ENDI 

~R I TE C SAI DA ( S P ~.C E 2 J , <" I C C ''O D = ", F 7 , 4 > • I í. C H O D ) i 

I I = l J 
PMAMOOI"'Q; 
Yli!F PMDDliJ LSS P~AMOD T~EN 

EL.SE BEGIN 
PMAMOOicPMOD[IJJ 
VHPMODI•VHOIJ(lJJ 
IMPt~OO:cli~OD[ 1 li 

ENDi 
!F I EOt.. Pt~D 

THEN 8EGIN 
ri R I TE C S A l O A [ 5 P A C E 2 J ' <" P f\ A,., O D 2 ", F 9 • '< > • P ~~A K O D ) ; 
~R I TE Cs A l lJ A [ S P A C E 2 l • <"V>< P ''O D = '' > F 5 • ~ > > V MP MO n J i 
~R I TE ( 5 A I O A ( S P A C E 2 J , <" 1 ~. P ''O D c ", F 7 • 4 > ' I MP MO fl J ! 
POMOOI=IOO•((PMAMOO/PMtXTTTJ•100)J 
~RlTEI:.AlDA!SPACE 5J•<"PDMfifJr ",F7•3•" ~">•PDMUO)J 

END 
ELSE aEGlN 

It=!+l.J 
GO TO Yf'J 

NPG~IENO 

E N D! 

r 
I PROCEDIMENTO PARA CALCULAR A CARACT• Iw DE UH ARRANJO sO~bR~ADU 
1 

PROCEDURE ARRANJO! 
BEGIN 



PHAXTTTT I ~o; 
PARSt=:)J 
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1 F C 0 H S I l ~ [ J L 1 T H E N 50 •! !F ft ; 

FO~ MOOI•l STEP 1 UNT!L 3 DD 
BEGIN 

CALCSO.~ I =O! 
GERAMDD; 
CALCSDfii"IJ 
PMAXtTTTI•PYAXTTTT•P~ArTTTJ 

lf PHD GEQ PARS THEN PARSt=PHO! 
FOR It~1 STEP 1 UNT!L PAHS DO 

~EGJN 

V A S [ I • 1-1 O D l I ~ Y ~o~ O D [ I l J 
1 AS [I • IWD lI= I MDD [I l J 
PAS[l•HODJI:PMDD[l)! 

ENDJ 
E NO; 
fOR MODI~l STEP 1 UNTIL 3 00 

FOR 11~1 STEP 1 UNTIL PARS 00 
BE;>IN 

VCAD[I,MODli•VAS[loi-~ODlJ 
ICAD[J,MDDll•lAS[IoMODl! 
PCAD[l>MODJI~PAS[J,~noJ; 

ENDI 
VS!oll 1 =V AIH J 
VSMF:~v~RF; 
TVSMI~IVAR; 

lVSM[I"IVARE! 
D!t =oiAfU 

GERASUI3; 
!F CIVAR ~WL O THEN ELS[ 

iJEGIN 
hRlTE(SAIDA[SPACE Sl•<"' ">JJ 
HR!TE(SA!DA[SPACE 3l•<'·Q(" "i,"CARACI. IV IJO AHRANJ[l sn.~:iHo">lJ 

fiRlTECSA!OA[SPACE 2],<16(" "J,"IAR"•15t" ">•"VAR"o15C" "l•"PAR">l 

F O R I ! , 1 Si f P 1 U N T I L P S O f! l:l E li I N 
~RIH.CSAir.A,<l'l(" "),F7,j,>'(" "l•Fo,J,y(" "l•F9o'<>· 

!SM[[J,VSM[IJ•PSM[!lli 

~ 
r DETERKINACAO DOS PARAMEiRDS GfOMETRICOS IJO AR~ANJW SOMRwEADO 
y 

i'iRITE(SAIOA[SPACE 51•<" ">lJ 
IF PGAR EQL 1 TH[N ELSE GO TO NPGARJ 
WRITECSAIOA[SPACE 3]o<"PARA'-'• '~[DM• DO ANKANJO SnMBREADO"> li 

oRITECSA!OA(SPACE 2l•<''P~AxTTT1; ''•f7o3>•PMAxTTTTll 
l I ~ 11 
ARIIF !SK[~) EOL O OR (JSM(Jl GEO O ANO !SM(J+ll LSS 0) 

THE~ VCAARI•VSM[!l 
ELS"E BEGIN 

Jl=l+lJ 
GO TO ARI 

[NO! 
wRlTECSAlOA[SPACE 2l•<"VCAAR~ '',F8o3>•VCAAR)J 
I t = 1 ! 
ERI!F VSM[l) EQL O OR (VSM(Il LSS O ANO vSMli•ll GTR 0) 



T 11 t: ;; I C C A'' t " I S !-' ( I l 
ELS~ tJ[(.!~ 

!t=l~ll 

ó C) 1(1 E h ; 

E I< o J 
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hRlTE(SAlDA[SPACE 2l•<''ICCAR• '"oF7o4>•lC~AH)I 
pc!} 
PMARI•OJ 
IRIIF PS~(!) LSS PMAR TH[N 

EL5E eEGlf< 
P>IAR r =PS'-'[ l l J 
VYPAR I =VSIH I l J 
I~PARI=ISM[IJJ 

ENDJ 
IF I EGL PS 

THEN BEGIN 
NRITE(SAIDAtSPACE 2l•<''PMAP: ''•F9o4>oPMARII 
riRITE(SAlDAtSPACE 2l•<''VMPARc ",F8o3>oV!-'PAKII 
WRITECSAIDA[SPACE 2l•<'']MPAR• ••,F7o4>o!MPAHJJ 
PSARt~loO~(CPMAR/PMAXTrTT)*lúO)J 
riRITE(SAIDAtSPACE 5l•<"PSAq: "•F6•3•" ~">oPSARIJ 
PSARI=PSAR~0.3J 

wR!TECSAIDAtSPACE 5lo<"PERnA POP SOMBRA NO P, ANTI~•=''oFfto1•''1''>,P 

r 
r 

~ND 
ELSE ~EGIN 

l:•I+l! 
Go Tn IRJ 

~NDI 

NPGARtt:"DJ 

r ENTRADA OE DADOS 
~ 

~. 

wR!TE(SAIDAtSPACE 30lo<'' ''>)I 
1-iR!TE(SAIDAtSKlP 1],<35(" '')•"~ • • • 

wRlTECSAlDAo<"NUMERO DE SUqMDDuLOS''>)i 
READ(TESTE3,<I4>oNSUd)i 

ARRANJO 

wR!TECSAIDA[SPACE 2l•<"NSU~= "•I2>>~5Udll 
1 
HR!TE(Sl!DA•<''NUMERD DE CELLJLAS DAS CADEIA~">)) 

FDR It=l STEP 1 UNTIL NSJB DO 
REAO<TrSTE7o<I">•NCEL[lJI; 
•RITE(SAlDAo<"~UB"•(" ''lo"NCf~L">lJ 
FOR l!•l STEP 1 UNTlL NSJB OÜ 

hRlTECSAlOAo<l3o(" "),J3>,J,NCELllll1 
WRITE(SA!DA[SPACE 2lo<" ''>IJ 
~ 
WRlTECSA!DAo<"CURRENTE Ml~IuA DA CADfiA''>lJ 
P E A O ( TESTE 3·, <F 6 • 4 >, I C I l J 
WR!TECSAJDAtSPACE 2lo<"!Cl= "•Fb.4>•1CliJ 
~ 
WRITE(SAIDA•<''CORRENTE ~AXIMA DA CADE!A''>II 
PlADCTESTE3•<F6o4>olCF)J 
WRITECSAIDACSPACE 2lo<"ICF= ••oFh,4>oiCFIJ 
~ 

HR!TECSAIDA•c"INCREMENTO DE !C">ll 
READCTESTE3•cF6o4>•IIClJ 
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NRlTECSAlilAlSPACF 2) 1 <•!!CE •••F~,4>o!!ClJ 
9 

r 

7 

7 

" 

' 

~ 

,R)Tl(SAIDA,<''INCRE~ENTD or !C FSPEC!AL"•ll 
READ(J[jT[3,<Fo,q>,J!CLli 
hRlTE(SAlDA!SPACE 2l•<"llCL= ''oFbo4>•11C~li 

h R 1 T E C S A I DA • < "i'< l!l' E R O ~ E TE S T E 5 " > ) I 
READ(JESTE3,<l4>•NTESTlJ 
wRITECSAlDA!SPACE 2J,c"NTEST• '',I4>,NTESllJ 

wRITE(SA!OA,<"DELTA V DE REFER~NCIA">lJ 
READ(TESTE3,<F4,1>•DVll 
~RITE(SAIDA!SPACE 3lo<"DV''•F4ol>•DVlJ 

~RlTE(SAlDA,c"ESCREVA 1 SE A CARACT, REVt.RS'A E LINEAR">); 

READ(TESTE3,<!3>oRETAll 
NR!TEtSA10A(SPAC[ 3J•<"R~TA= "•I3>•RETA)i 

WR!TECSAlDA•<"NUMERO ALEATQRin ENTRE 2 L 18••>11 
R~ADCTESTE3o<l4>,Xll 
WRITECSAIDA[Sf'ACE 3l•<"CHtJTE !NlCIAL 2 "d4>,XIJ 

~R!TE(SAIDA,c"ESCHEVA 1 SE QU!SFR A CARAlf• IV DF CADEIA">); 
RtAD(TESTE3o<l2>•CARA!Vli 
wRlTE(SA!DA(SPACE JJ,<I2>•CARA!V)i 

WRITE(Si\!DA•<"CORRENTE INlCTAL DA CELULA">); 
PEACI( TESTE3• cFS. 3>• !NI l; 
WRITE(SAIOACSPACE 3l•<"INl~ •••F5,3>•!Nll; 
1 
WRITECSA!DA•c"!NCREI~ENTO DE CDR~ENTE DA Ct.LULA">J; 
PEAD(TESTE3•<F6o4>,I!Nll 
WRlTEtsAIDACSPACE 3lo<''ll'•• •••Fh,4>>TINlJ 

1 

~ 

~. 

J 

HRlTECSAIDAo<"FAlXA AD~!SSJVEL PARA CORRt.NTE DE cuRTO C!~Ct1lTU''• 
" fiAS CELUL·'·S"> li 

R E A D C TESTE 3, < 2 f 6 , 3> , I C C N ''A , I C C '. ~ I I ; 
~RITErSA!DA[SPACE 2],c•ICCwAX= ''•F6,3•'' "•••ICCwlN• ''orho1•• 

!CCNMAP !CCN•H li 

HRITE(SAlDA,<''FAlXA ADMISSIVEL PARA TENSAO DE CIRCUITO AHERTO''• 
'' DAS CELU~AS''>)J 

READ(TESTE3o<2F6.3>•VCANMA•VCAN~IJJ 
~>iRlTE(SAIDA(SPACE 2l•<"VCA"AX• "•Fó,3•" · "••VCAM!N~ "•Fho:l>o 

VCANHA,VCAN~IlJ 

hRlTE(SAlDAo<''FA!XA AD~!SSIVEL PARA CDRR~NTE 0[ ~AX!~~ PnTFNCIA">); 
READ(TESTE3o<2F6,3>•lMPN~A•!MP~~l)J 
wRlTE(SAlDACSPACE 2l•<"l~PNMAX= ''oF6,3•" "•''lMPNM!N• •,F;,•3>• 

!'-IPNM~• !HPNM! )J 

1-!RlTE.(SAlDAo<"FAlXA ADMISSIVEL PARA TENSAü DE MAxlMA POlFNClA">)i 
R E A D ( TE:'iiT E3 • < 2 F 6 , 3>, V MP N'-1 A, V 1-1 P ~' ,_. I l J 
hRlTE(SA!DA[SPACE 2l•<"V·"-'P/o\AX• "•Fó,3•" "•"Vf\PM!N• "•Fho1>, 

V MP I< M A • V 1-\ P N ld ) i 

hRlTE(SAIDA•<"FAlXA ADHISS!VEL PARA POTENClA MAX!MA">lJ 
REAOCTESTE3,c2F6o3>•PMAXNMAoPHAXNMl)l 
hRlTECSAlDA(SPACE 3],c"P~AXHA• "•F6,3•" "•••PMAXMI• "•F6o]>, 



- 8.26 -

P t.J. P. X~ J"" A , n !-~A X_N '-' l ) J 

1 
R E A D C T E s T E 3 , < 3 C r 7 • 4 l , r 9 • ;• • ? C l 9 • 2 l > • 

HI L, vil S di L A ><ri DA , 1-1 L I O, M G d1 r, L ) I 

hi•MYSELFoTAS•YALUEI 
READCTESTE3•<3CF7.4),F9.2•2CE9o2)>• 

DPIL,DP~S•DPLA~BDA•DPLIO,npGoiiPGLll 
w R I T E C 5 A l DA ( S P A C E 2 l , < I O ( " " l • " '' E D I A E ll E ::. V l O P A il íl A O " > l ! 

WRITE(SAIDA(SPACE 21• 
c'' !L. RS LAM~Oft uo GLu>); 

HRJTE(SAIDA•<" M ''o21F7,Gl•r8•4•F9o2P2(E9.2l>, 
MIL•~RS•MLAMBDA•MLID>MG•HGLll 

WRITE(SA!DAlSPACF Sl•<" DP"•2CF7,4l•F8•4•fY•2,21E9o2l>• 
DPJL,DPRS•DPLA~~DA•DPLJO•OPG•úPGLl) 

' 

~ 

1 

r 

1 

' 

t 

r 

~ 

1 

~R!TECSAIDA,<"ESCREVA 1 SE QU!5FR OS PARAMETROS DAS CELUtAS''>)J 
READ(TESTE3,<!3>,PACEJJ 
wRITE(SAIDA[SPACE 2l•<"PACF• ''•I3>,PACEli 

wR!TE(SAIDA,c"NUMERO DE CAnElAS POR SUBMuUULO">)J 
READ(TESTE3,cl4>•NCADlJ 
~RITECSAID)[SPACE 2l•<"~CAnc ",J4>•NCAD)i 

HRITECSAIDA•<"TENSAD !NICihL Qn SUd~ODULU">l; 
R[ADITEST[3,<Fbo2>•VSMill 
wRITE(SAIDACSPAC~ 2l•<''VSMT= "•F6.2>oYSM&li 

~RITE(SAIDA,c"lENSAO FINAL 00 SUBMODULO">li 
READ(TESTE3,<Fé,2>•VS~F)J 
~RITECSAIDA(SPACE 2l•<"V5MF• "•F6o2>•VSMf li 

r.RlTECSAIDA,<"lNCREr.!ENTO D~ TEr,sAO r>O SUc!-iDlJui.D">lJ 
READITESTE3,cF6,3>•1VSMll 
NRITE(SAIDAISPACE 2l•<"IVSu= "•F6o3>>IVS~l~ 

wRITE(SAIDAo<"lNCREMENTO DF TE,iSAO ESPEC&AL">l) 
REAQ(.JESTE3,cF6o3>•lVSMElJ 
i'<Rllt(SAIDA[SPACE 2l•<"IVS''E= ",FtJ,p,lV:>MllJ 

WRlTF(SA!DA•<"DELTA I DE RFFERE~llA">)J 
READ(TESTE3,<Fe.,3>>Dl li 
HRITE(SAIDACSPACE 2l•<"Dla "•Fb,3>oOill 

wRITE(SAIDA,c''ESCREVA 1 ~E QUISER A CARA~T· IV DF SUdMOO.">ll 
READITESTE3,<I2>,CIVSM)l 
nRITE(SAIDA[SPACE 2l•<I2>•CIVS~)J 

nRITE(SAIDA,c"CORRENTE INICIAL OU MOOULO''>ll 
READCTESTE3,<Fb.3>•JMI)l 
~RITECSAIDA[SPACE 2l•<"IM!• "•F6o3>oiMil1 

~R!TE(SAIDAo<"CDRRENTE FINAL Dn MODULD''>)J 
READ(TE~rE3,cf6,3>•IMF)l 
wR!TECSAlDACSPACE 2l•<''I~Fa ''•F6·3>,IMF)i 

~R!TE(SAIDA•<"INCREMENTO DF CORRENTE DO MDULJLD">ll 
READITEST[3,cF6.3>oTI-IODilJ 
r;R!TECSA!DA(SPACE 2l•<"I"OrJlc ",F6o3>•1MuOllJ 
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kRIT((S,\lOA!<"I~CRE~.<E'ITÜ or C0°Rl~TC ESPt.liAL Du ~ullLLÜ'">)J 

READ(TESTE3,<Fb,3>o!MOO[ll 
hR!Tl(St.IOA[SPAC[ 2l•<"l··~O"f= "•'6o"J>•l~L<ULJJ 

~RlTEtSAIDA,<''DELTA VM o~ PfFERFNCIA''>JJ 
READ(TESTE3,<Fo,3>•DV~)J 
hRlTECSAIDA(SPACE 2l•<"DVM• '',r6o3>,DVM)i 

"RITE(SAIDA,<''ESCREVA 1 SE QUISER A CARA~TlR!STicA !V DO MnDuLO">) 

READC TESTE3, <I 3>,CARAOI)I 
wRITECSAIDA[SPACE Sl•<'•CARACM= ''•l3>•CARACMJ; 

~RITEfSAIDA,c"TENSAO INICIAL DO ARR•NJO">JJ 
READ(TESTE3,<F6,2>•VARill 
"RlTE(SA10A[SPACE 2l•<"VAR!= '',F6.2>•VAR,)I 

hRITECSAIDA,<''TENSAO FINAL 00 ARRANJO">); 
READCrESTE3,<F6,2>•VARFll 
hRITECSAIDACSPACE 2l•<"VAR~• "•F6,2>•VARt li 

wRITE(SA!DA•<''lNCREMENTO Da TENSAO 00 AR~ANJO">J; 
READCTESTE3,<F6,J~•IVAR)I 
~RlTE(SAIDA[SPACE 2l•<"!VAD• ",F6,3>olVAM)I 

~RlTECSAIDAo<"lNCREMo DE TrNSAn ESPECIAL OU ARRA~JU''>ll 
READ<rEsTE3,<F6.3>•!VAREll 
~RlTE(SAIOA(SPACE 2l•<''l~ARfz '',F6•3>•1VMRll; 

wRlTECSAIDAo<"DELTA I DE RFFERENCIA DO A~kAN~O''>ll 
READCTESTE3,~Fó.3>•D1AR)i 
wRlTE(SA!DA[SPACE 2l•<"DIAR= ",F6,3>,D1A~)J 

FOR lt 2 l STEP 1 UNTIL NSUB oD 
REAoCTESTE5•<l2>•DSCIJll 

~RITE(SAIDA(SPACC 2l•<"OIOOOS SHONT NOS ~ubMODULnS''>ll 
hRITECSAIDA(SPACE 2]•<" SIJR D!ODD">lJ 
FOR 11•1 STEP l UNTIL NSUB DO 

NRlTECSAIDA•<" "•12•" "•I2••l•U~(j]); 
wRITl(SAIDA(SPACE 51•<" ">li 

"RITECSA!DA•<"ESCREVA 1 SE QUlSE~ OS PARAM~TROS ~ED~· DA CADllA''~). 
RE~DCTESTE3,<I3>,PGCAO)I 
~RITECSAIDA(SPACE 3]•<''PGCAD• "•l3>,P~CAuJJ 

~RITECSA!DA,<"ESCREVA l SE QUISER DS PARAI-lo GEOI-1. DO SUP..,OnULD">)) 

READCTEsTE3,ci3>,PGSUBJJ 
~RI TE (SA !DA[ SPACE ) J, <"PvSIHl~ "• I 3>o PGSUo) J 

roR !TE( SAlDA, <"ESCREVA 1 .SE QU! SFf< OS PARA~, • GED>-~. lJO ·~DlliJLn">); 

READ(TEST~3,<I3>,PGM0Dll 
wRITE(SAIDA[SPACE 3l•<''PG~no= ··,I3>oPGM0Dll 

~R!TE(SAIOA,<"ESCREVA 1 SE QUISER OS PAR• GEOM• nO ARRAN~D 5UMbR•''; 
READCTESTE3,<!3>oPGARlJ 
~RITEISAIDA(SPACE 3l•<"PGAP• "oi3>•PGAH)i 

~RITEISAlOA,<"ESCREVA 1 SE EXISTIR SOMHRA">l; 
READITESTE3,<Ic>;COMS0Mll 
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,, R l T F. ( s A I :) A [ s I" A ( [ j J p < •• c ' ~. s c " " .. I I 2 > I c o ~ " _. ~. ) ) 

"RJT((SAlDA,<"lSCREVA 1 ~E c;;ul~f'f; A CARALl • I V o~, ARRANJn ~o,.,,r<,">JJ 

k[AD(TESTEJ,<Ji>•C!VA~)l 
~RIT[(SAlDA[SPACl 3l•<"Ci yl,h'" ",l3>,C!VA~Jl 

wRlTE(SAlDA•<''NUHERO DE SECOES''>ll 
READCTESTE~,<!3>•NSECJJ 
~RlTE(SAlDA(SPACE 3l•<"NSEC• ''•I3~•NSECJ; 

I'<RlTEC5Al01\[SPACE 2l•<"NcHFRD 0[ CELULAS lJA5 SLCnES">)J 
FOR I1•l STEP 1 ·uNTIL NSEC DO 

READCTESTE4,<!3>•NCSCIJll 
FOH !t•l STEP l UNTIL NSEC DO 

READCTESTE4,<F6o2>•LSECl!J)l 
FDR !1•1 STEP I UNT!L Ns~C oD 
~RlTECsAIDA•<l3•4(" "),l3>,l•NCS(JJ)l 

~RiiE(SAIDA[SPACE Jl•<" ">li 
"RITECSAIDA(SPACE 2lo<''C0MPRlMENTO DAS S~COES''>)J 
FOR l!•l STEP 1 UNTIL NSI.C 00 

~RITEISAIOAo<l3o4("."J•Fh,2>•I•LSEC[l]ll 
~RITECSAIDA(Sf'ACE 31•<" ">li 

~RlTECSAlDA[SPACE 2l•<''RA!n DO MASTRO''>); 
READCTEsTEq,<FS,2>•RMli 
,,RI TE ( SAIDA(SPACE 3 l• c"R'c= "• F'S, 2>• RH )I 

r.RITECSAIDA(SPAC[ 2l•<"J';TrRVALO ENTRE S~ClJi: .. s">); 
READITESTE4•<FS,2>•lNTSECl1 
r.RlTE(SAIDA[SPACE 3l•<"!NTSEC~ "•F5o2>•I~TSECll 

r.RITE(SAT.DA(SPACE 2l•<"A•·;GttL0 INICIAL">li 
REAOITEST[q,<F6,l>>ANGI)l 
r. R l TE ( 5 A IDA [ 5 P A C E 3 l , c "A·, G T = " , r 6 , 1 > , A N G l l ; 

I'<RlTE(SA!DidSPACE 2l•<"A·JGUL0 FINAL.">PAN~.>F )J 

READCTEsTE~,<Fb,l>>ANGF)! 
r.RlTE(SAIDA[SPACE 3l•<"A;G>= "•F6ol>•P,NGrli 

"R!TECSAlDA[SPACE 2l•<"l'·CPEME'<Tll Dn MH,uLÚ">ll 
READCTESTE4,cF6,l>•lA~GJl 
~RlTECSAIDAtSPACE 3l•<''!•·NG= ''•F6ol>•lANull 

wRlTE(SAIDA[SPACE 2l•<"N0MfR0 Qf SETORES''~); 
READCTESTE4,<13>•NSETJI 
wRITE(SAIDA(SPhCE 3l•<''NSET= "•IJ>•NSET)i 

;,RITECS/,IDA(SPACE 21• <"Al.F o"> l: 
READCTESTE4,<14>•ALFAJJ 
>-P.lTE(SAIDA[SPACE 3l•<"ALFt= ",I4>•'•LFA)i 

i'< R I TE C SAI O A ('5 P A C E 2 1, <"F A T n R DE C O R R E C A O lll. I L D f V IDO A u- A"> l l 

R E A D C TE S rt·4, c F b , 4 > , C T C l J 
~RITECSAIDA(SPACE 3l•<"CTCc '',F6o4>,CTCli 

~RITEfSAIDA(SPACE 2l•<"CENTRÜ nn MASTRO">)) 
READCTEsTE4,<F6,1>,CMll 
~RlTE(SAIDA[SPACE 3l•<"(Mu "•F~.l>>CMl) 
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FO~ 1:•1 STEP l UNTlc 12 D~ 
~EAOITESTEDo<?Fbo3>oVDI(TJ•lll[lJJi 

I f C O M S O '' t< E Q 

~T'mlj. 
FO~ NTI 3 1 STEP UNT!L NTEST 00 ~EG!N 

GERA'10lJ; 
A~( ,·JT l toPD,IODJ 

HR!TE(SA!DAlSI~!P ll•<" ">)) 

LNDI 
uw 
ELSE l:l~GIN 

NTt•\J 
FOR 1jTI•l STEP 1 UNTIL NTEST DO REG!N 
ARRANJO! 
At-ltrH lI =PSAR) 
~RIT((SAIDAlSK!f' ll•<" ">)) 

ANGI I'>ANGh·l,5J 
ANGFI=ANGF~l.SJ 

E t• O i 
E N D J 

I DETERH!NACAO UA MEDIA E orsV!0 PADRAD DA AMOSl~A 

~RlTE(SA!DA[SKI~ llo<" ''>); 

SA~I=nl 
FO~ lt=l STEP 1 UNT!L NT[ST DO 

SAH I =SA.'I~At-'.( ll l 
HED!At=SAMINTE~TJ 
DIFQ I .o; 
FOR lt=l STEP 1 UNT!L NT[ST DO 

d[GfN 
D!FQI=D!FU+((MEDIA-A"[!]l••?)l 
IF NTEST NlQ I TriEN S!Gt~lniFQ/(NTESI-llJ••0.5 ELSE ~!G:.c; 

.[ND J 
wRlTE(SA!OA[SPACE lOJ,<" ">)l 
wRlTECSAlDA(SPACE Slo<"~[D!A E DESVIO PAuRAO DA A~DSTRA''>)I· 
.. RITECSA!DA[SPACE 2J,(">'>:oTA~ ",_F6·~>•1-1Ev1A); 
~ R I T E C S A I D A [ S P A C E 5 J , < " S ! G '·' A = " , F 6 , 3 > ' ~ I ~ l i 

Ei'<D• 
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