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RESUMO

CORREA, V. A. Estimacao de parametros de Sistemas Fotovoltaicos usando
Otimizagao de Mapeamento de Média e Varidncia. 2018. 102p. O interesse na
geracao de energia através de fontes alternativas é mostrada pelo fato de que, ao longo
dos tltimos anos, ocorreu um aumento no nimero de instalagoes de sistemas fotovoltaicos
no Brasil.

A tecnologia fotovoltaica é complexa, pois envolve a transformagao fisica da energia
térmica, proveniente do sol, em energia elétrica. Para auxiliar no dimensionamento destes
tipos de sistemas, é de interesse, de técnicos e especialistas em energia solar, a
possibilidade de realizar simulacoes de sistemas fotovoltaicos. De forma que a simulagao
possa fornecer informagoes das caracteristicas do sistema, principalmente a respeito de
sua eficiéncia e limites de operacao.

O presente trabalho visa contribuir na implementagao de modelos capazes de representar
os painéis fotovoltaicos, com precisdo satisfatéria. Escolheu-se o modelo de Um Unico
Diodo Melhorado para representar a célula fotovoltaica e, consequentemente, um painel
fotovoltaico. Este modelo apresenta, como suas principais caracteristicas, boa resposta e
simplicidade matemaética. Estima-se os seguintes parametros, para o caso em que
irradiacao e temperatura atuam como sinais térmicos variantes no tempo: Isc, Voc, a, Rp,

Rs.

O algoritmo aplicado, para realizar o processo de estimacao, ¢ o MVMO, do inglés "Mean
Variance Method Optimization". Este método heuristico converge rapidamente, realiza a
busca, pelas solugoes do problema, no espaco global de solugoes definidas e apresenta
robustez em relacao aos valores iniciais definidos as variaveis do problema.

Os dados, para aplicagao do método, foram adquiridos de um sistema fotovoltaico real,
instalado no prédio do Departamento de Engenharia Elétrica e Computagao. Assim como
foram implementadas simulagdes de painéis fotovoltaicos, de mesmas caracteristicas que
as do painel real, para fins comparativos entre a estimacao dos parametros do sistema real
e dos sistemas simulados.

O MVMO estima os parametros, do modelo utilizado ao painel, com baixo erro. Pois, os
parametros estimados ao modelo, fazem este apresentar uma resposta parecida com a do
Sistema Real.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Palavras-chave: MVMO, Estimacao parametros, Painéis Fotovoltaicos, Energia Solar,

Sistema solar, Heuristico






ABSTRACT

CORREA, V. A. . 2018. 102p. The interest in the generation of energy through
alternative sources is shown by the fact that, over the last years, there has been an
increase in the number of installations of photovoltaic systems in Brazil.

Photovoltaic technology is complex because it involves the physical transformation of the
thermal energy from the sun into electrical energy. In order to assist in the design of these
types of systems, it is in the interest of technicians and specialists in solar energy to carry
out simulations of photovoltaic systems. So that the simulation can provide information
about the characteristics of the system, mainly regarding its efficiency and limits of
operation.

This work aims to contribute to the implementation of models capable of representing the
photovoltaic panels with satisfactory accuracy. The One Single Enhanced Diode model
was chosen to represent the photovoltaic cell and, consequently, a photovoltaic panel. This
model presents, as its main characteristics, good response and mathematical simplicity.
The following parameters are estimated for the case where irradiation and temperature
act as time-varying thermal signals: Isc, Voc, a, Rp, Rs.

The algorithm applied to perform the estimation process is the MVMO (Mean Variance
Method Optimization). This heuristic method converges quickly, it performs the search
for the solutions of the problem in the global space of defined solutions and presents
robustness in relation to the initial values defined the variables of the problem.

The measured data, for application of the method, were acquired from a real photovoltaic
system, installed in the building of the Department of Electrical Engineering and
Computing. As well as simulations of photovoltaic panels, with the same characteristics as
the real panel, were implemented for comparative purposes between the estimation of the
parameters of the real system and the simulated systems.

MVMO estimates the parameters, from the model used to the panel, with low error. For,
the parameters estimated to the model, make this present a response similar to that of
the Real System. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Keywords: MVMO, Parameter Estimation, Photovoltaic Panels, Solar Energy, Solar

System, Heuristic
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do Trabalho

Nos dias 25-27 de Setembro de 2015, as Organizacao das Nacoes Unidas realizou a
conferéncia Rio+20, esta teve, como produto, o documento "Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel". Este documento apresenta 17
objetivos, que mostram o interesse da ONU em reduzir a desigualmente social, estimular o
desenvolvimento sustentavel e diminuir as mudangas climéticas (ONU, 2015). Para isso,
existe a necessidade do desenvolvimento de tecnologias capazes de gerar energia através
de fontes renovaveis. Pois estas tecnologias atendem os objetivos de gerar energia limpa e
reduzir as mudancas climaticas. Desta forma, é crescente os investimentos realizados em
estudos a respeito de geracao de energia solar, edlica, hidrica e biotérmica. Visando-se o
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais eficientes, na tarefa de gerar energia elétrica,

pelo uso de fontes naturais.

Adicionalmente, paises desenvolvidos, economicamente importantes e influentes,
como a Alemanha, os EUA, a China, o Canadéa. Atualmente, trabalham em projetos que
visam alterar suas matrizes energéticas, tornando fontes renovaveis como as protagonistas

na geracao de energia.

Exemplos destes casos sao encontrados na midia, como:

o A Dinamarca gera uma quantidade tao elevada de energia elétrica através da fonte

edlica, que esta exportando energia para paises vizinhos;

e A Alemanha possui a meta de atingir 100% do seu consumo energético por meio de

fontes renovéveis. Sendo que cerca de 87% ja é suprimida através da energia solar;
(COREN, 2016)

« O Canada possui metade de sua energia gerada por através da tecnologia fotovoltaica;
(WERBER, 2017)

Todos estes paises possuem consciéncia de que a geracao de energia, por fontes

renovaveis, contribui para:

1. Beneficios ambientais: Energia renovavel utilizam fontes limpas, o que implica em

menor impacto ambiental

2. Energia para geracoes futuras: Energia obtida de fontes renovaveis dificilmente

chegaram a esgotar-se, caso sejam usadas adequadamente;
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3. Geracgao de trabalho e economia: A geracdo, o transporte e o estudo tecnologico sao

exemplos de areas que podem gerar empregos e impactar na economia;

4. Seguranga energética: A diversificagdo da matriz energética assegura fornecimento

de energia de maneira continua;

Dentre as energias renovaveis, a energia solar é de grande interesse, pois possui um
elevado potencial de fornecimento de energia elétrica. Em 2000, o Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento, em sua Avaliacdo Mundial de Energia, avaliou que o
potencial de energia solar, anual, é de 1.575 a 49.837 exajoules (EJ). Este quantidade de
energia é superior ao consumo estimado, de energia, pelo mundo em 2012, que foi de 559,8
EJ (UNDP, 2000) (IEA, 2014).

Adicionalmente, a energia solar é capaz de gerar uma grande quantidade de em-
pregos. Pode-se citar as principais vantagens da Energia Solar, em comparacao a outras

fontes de energia:

1. A energia é adquirida de uma fonte praticamente inesgotavel, que é o sol;

2. Nao necessita de maquinas com partes rotativas, o que diminui o gasto com ma-
nuten¢ao(normalmente, apenas gastos com limpeza). E possui grande periodo de

funcionamento;

3. Em seu processo de geragao de energia, nao emite poluentes. O que contribui para a

preservacao do ambiente;

O Brasil é um pais com uma elevada taxa de irradiacao, comparando-o a irradiagao
que ocorre em paises europeus. A distribuicao, desta irradiacao, se da de maneira nao
uniforme, ao longo da extensao territorial do pais (INPE, 2006). Considerando este grande
potencial e a nova politica externa de inovagao para geracao de energia, a Aneel publicou
na resolucao de n°482 (ANEEL, 2012), que permite a geracao de energia elétrica através

de micro e mini geracao de energia, conectadas a rede de baixa tensao do pais.

Adicionalmente, o projeto "Arranjos técnicos e Comerciais para a Insercao da
Geracao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira"(2011), cuja a meta é a criagao
de usinas de energia fotovoltaica interligadas ao SEP e que deverao contribuir com a
geracao de até 25 MW.

Com essas consideragoes a respeito da importancia da energia solar, deve-se ter
em mente que, para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, é de grande interesse a

existéncia de ferramentas capazes de simular estes sistemas. Pois, desta forma, é possivel

(VILLALVA et al., 2009):

o Conhecer os limites do sistema, em condi¢oes ambientais particulares;



23

o Determinar o ponto de operacao do sistema em que este seja capaz de fornecer a

maior quantidade de energia ou poténcia;

Estas informagdes sao valiosas, por questoes de eficiéncia, durabilidade, seguranca

e protecao do painel fotovoltaico.

1.2 Caracterizando o Problema

Simular um painel fotovoltaico é tarefa complicada. Pois este, na pratica, apresenta
um comportamento altamente nao linear (CHIN, 2015). Para contornar este problema,
diversos modelos sao encontrados, na literatura, para representar o painel fotovoltaico,

CcOomao:

e Modelo de Célula Fotovoltaica Ideal: Um modelo simples

« Modelo de um Diodo com R, (ou Modelo de Um Unico Diodo Melhorado): Foi
o modelo escolhido para este trabalho, pois este balanceia uma a capacidade de

fornecer resposta realistica com o nivel de sua complexidade algébrica.

e Modelo de Dois Diodos: Um modelo com respostas préoximas da de painéis reais,
porém sua complexidade matematica exige um custo computacional, relativamente

alto, para trabalhar com este modelo

Neste trabalho, foi escolhido, para representar o uma célula fotovoltaica, o modelo
de Um Unico Diodo Melhorado (ISDM - do inglés: "Improved Single Diode Model"). Devido
ao fato de que este modelo é matematicamente simples e apresenta boa resposta (CHIN;,
2015). O que significa que este é capaz de representar uma célula fotovoltaica de maneira

confiavel. E pode ser, sem grandes dificuldades, implementado computacionalmente.

Deve-se ter em mente que um painel fotovoltaico, nada mais é, do que um conjunto
de células fotovoltaicas arranjadas de maneira especifica. Assim, pode-se ter relacionar os
parametros obtidos, para uma célula fotovoltaica, como representantes dos parametros de

um painel fotovoltaico.

O objetivo deste trabalho é utilizar o método heuristico de otimizagao MVMO
(do inglés, "Mean Variance method Optimization" ou "Método de Otimizagao pela Média
e a Variancia"), para estimar os parametros relacionados ao modelo ISDM (Um tnico
diodo melhorado). Os parametros estimados sdo, na verdade, resultados de um processo
de otimizagao, onde se testa um conjunto de parametros para avaliar o quao préximo o

modelo matematico é do sistema real, utilizando-se tais parametros.

E interessante mencionar, que existem outros métodos de natureza diferente da

de métodos heuristicos que podem ser utilizados para estimacao de parametros, como
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proposto por (VILLALVA et al., 2009). O escopo de discutir as diferengas dos métodos

foge ao escopo deste trabalho.

Adicionalmente, este trabalho visa introduzir conceitos basicos, ao leitor, a respeito

da tecnologia fotovoltaica e sua importancia econémica, social e politica.

Este método foi escolhido pois converge rapidamente e apresenta melhor desem-

penho, em comparacao a outros métodos heuristicos, como de Enxame de Particulas ou

Algoritmos Genéticos (RUEDA JOSE L. E ERLICH, 2013).

1.3

As principais vantagens do MVMO sao:

Dificil violacao dos limites dos parametros a serem estimados;
Rapida convergéncia a valores 6timos;
Busca pelos parametros a serem estimados em todo espaco de candidatos a solugao;

Robustez em relagao a valores iniciais dados aos parametros;

Para atingir este objetivo do trabalho, é necessario:

Ter-se em maos dados de saida e entrada do sistema fotovoltaico simulado computa-
cionalmente. Em que deseja-se estimar os parametros. Esta etapa serviria de teste
prévio e comparacgao, para aplicacdo do MVMO na estimacgao do sistema fotovoltaico

real;
Programar o algoritmo MVMO computacionalmente, para estimar os parametros;
Montar um sistema fotovoltaico real para aquisicdo de dados e posterior estimagao

dos parametros pertencentes a este sistema;

Por fim, estima-se os parametros dos sistemas desejados.

Organizacao do Trabalho

A estrutura do presente trabalho foi realizada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducgao: Contextualiza o cenédrio do desenvolvimento da tecnolo-
gia de geracao de energia elétrica, utilizando como fonte a energia proveniente do

sol. Assim como apresenta-se a importancia e os objetivos deste trabalho.

Capitulo 2 - Nocgoes de Estimacao de Parametros: Neste capitulo, aborda-se
uma introdugao ao procedimento e a importancia da realizagao de estimacao de
parametros a sistemas fisicos. E também discorre-se sobre a metodologia e como

foram feitas as implementacoes dos sistemas deste trabalho.
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. Capitulo 3 - Fundamentos gerais da Tecnologia Solar : Comenta-se sobre
0s processos e materiais empregados na tecnologia fotovoltaica atual. E explica-
se o funcionamento e a topologia elétrica dos sistemas fotovoltaicos, tipicamente

instalados para geragao de energia.

. Capitulo 4 - Apresentacao do MVMO: Apresenta-se "Mean Variance Method
Optimization"( Ou Método de Otimizacao pela Média e Variancia), que é o algoritmo
escolhido para realizar a estimacao de parametros dos modelo de painel fotovoltaico
selecionado. Neste capitulo, mostra-se suas caracteristicas, formulagoes matematicas

e passos realizados pelo MVMO.

. Capitulo 5 - Resultados da aplicagao do MVMO: Ilustra-se, com graficos e
tabelas, os resultados obtidos pela aplicacdo do MVMO na estimacao de parametros

dos modelos para os sistemas implementados.

. Capitulo 6 - Conclusao: Recapitula-se, de maneira resumida, os principais aspectos
do trabalho. E disserta-se sobre os resultados obtidos do capitulo anterior, de forma a
explicar os pontos de interesse dos resultados. Como as particularidades e semelhancas
dos resultados para cada sistema. Adicionalmente, comenta-se sobre as perspectivas
futuras de pesquisa e apresenta-se a lista de publicagoes cientificas relacionadas a

este trabalho.
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2 NOCOES DE IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

O objetivo de identificar sistemas é estudar e construir modelos dindmicos capazes

de representar sistemas reais, a partir de dados experimentais fisicos.

Implementar modelo do
Definir o Sistema Real:

Sistema de Com os parametros ajustados
Interesse: Coletar daidos a ao modelo matematico

- Varidveis de  f——— realizar proces=s fr—— definido para o sistema.

de estimagdo de i
er!t'radla parimetros Utilizada este cqmc-
- Variaveis de representante do sistema
saida para fins de teste e

performance

Figura 2.1: Etapas bésicas de um Processo de Estimacao Genérico

A figura 2.1 ilustra os passos para realizar a estimacdo de um sistema dindmico

geral.

Os passos para identificagao de sistemas sao (CARI, 2009):

1. Coleta de dados do sistema de interesse:

-

E a primeira etapa de um processo de identificagao genérico. Nesta, obtém-se
informacoes a partir de testes no Sistema Real. No presente trabalho, foram coletados
dados via simulacao computacional e do sistema fotovoltaico instalado no LACOSEP-
USP

2. Escolha do modelo do sistema real: Nesta etapa, define-se um modelo matema-
tico para representar o sistema real. Neste trabalho, o modelo de um diodo melhorado
foi selecionado para representar a célula fotovoltaica e, consequentemente, um painel
fotovoltaico, pois este modelo apresenta simplicidade em suas equagoes matematicas.
E resposta aceitavel, ou seja, que é capaz de representar um painel fotovoltaico real

sem muita diferenca na resposta do modelo para o sistema real.

3. Estimacao de parametros: Esta etapa visa encontrar o conjunto de parametros
que melhor caracteriza o sistema real. No caso, selecionou-se o método MVMO para

realizar este processo.
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Para se avaliar a precisao do modelo (com pardmetros ajustados), em descrever o
sistema real, compara-se a saida do sistema real com a do modelo. De forma que a diferenca
entre as saidas destes, para um mesmo valor de entrada, é considerada, computada. Deseja-
se que a somatoria das diferencas, entre os pontos da varidvel de saida, do sistema real
com a do modelo, seja minima. Caso isso seja satisfeito, tém-se um modelo que representa

o sistema satisfatoriamente.

Adicionalmente, o algoritmo responsavel por estimar os parametros do modelo
trabalha de forma a ajustar os parametros conforme a saida do modelo se aproxima do

sistema real.

( Parametros
Sistera préximos
— Real ' Caloular -
' \ | Erro
[ Valoresde | Utiliza-sé a Oemoé gy \
enfrada | Fungio > aceitével >
_ —_— Aptidéo. 7
Modelo P Salvar
Matemtico D Na :
40 Pardmetros
R
Novos
parametros
}
Aplicar o MVMO

Figura 2.2: Algoritmo do Processo de Estimagao aplicado neste trabalho

A Figura 2.2 ilustra um processo de identificagdo de sistemas genérico:
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« Valores de entrada: Considera-se a Irradidncia e a Temperatura, como sinais que

fornecem os valores de entrada

« Sistema Real: Neste trabalho, utilizaram-se dados obtidos de um sistema foto-
voltaico simulado e de um sistema fotovoltaico instalado no prédio da Engenharia
Elétrica da USP - Sao Carlos

o« Modelo Matematico: Utiliza-se um conjunto de equagoes, obtidas no levantamento

bibliografico, capazes de representar um sistema fotovoltaico;

o Calcular erro: Compara-se os sinais de saida, no caso, tensao e corrente, fornecidas
pelo Sistema Real e Modelo Matematico. Caso o erro seja aceitavel, o Modelo

Matematico esta bem ajustado

e Aplicar MVMO: Caso a diferenca entre as respostas do Sistema real e do Modelo
Matematico seja grande, aplica-se o MVMO.

e Novos Parametros: Os parametros obtidos pelo MVMO séao utilizados no Modelo

Matematico, para melhorar sua resposta em comparacao com a do Sistema real.

2.1 O modelo do painel fotovoltaico

Escolheu-se o modelo de Um Unico Diodo Melhorado(ISDM ou do inglés: "Impro-
ved Single Diode Model") para representar uma célula e, consequentemente, um painel

fotovoltaico. Devido a sua simplicidade matemética e resposta razoavel (CHIN, 2015).
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lpv

Figura 2.3: Representacéo Elétrica do modelo de Um Unico Diodo Melhorado, do painel
fotovoltaico

A topologia elétrica que ilustra o modelo é apresentado na Figura 2.3. E o conjunto

de equagoes que descrevem o sistema sao(VILLALVA et al., 2009):

(q'(V+I~RS)>
[:[pv—[()' (& —1 _[RP

V+1-R,
Ip, = ——— 2.2
= 22
G
IPV:G_'(IPV,n_KI'(Tn_T)) (2.3)

L1, <£>3 . e(a_%)(%ﬂ%) (2.4)

E, = Eg- (1 —0.0001677 - (T, — T)) (2.5)
Onde:
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« Corrente fotovoltaica: : I,

e Corrente de saturagao do Diodo: I,
e Resisténcia série: : R,

« Resisténcia paralelo: R,

o Fator de diodo ideal: a

o k=1.3806-10"2m2kgs~2 K~!: Constante de Boltzmann
o T Temperatura de juncao da célula

e ¢=1.602-10719C: Carga Elétrica

o V: Tensao de saida da célula

o E,: Energia da largura de banda (gap)

e I;: Corrente do diodo

o Ip,: Corrente da resisténcia paralelo

Os valores com subindice n dizem respeito aos valores nominais.

Considerando as equagoes 2.1 a 2.5, pode-se observar que os parametros I, e I,

nio sao constantes, conforme a Temperatura(T) e a Irradidncia(G) variam.

Consequentemente, é importante considerar, adicionalmente, as seguintes equagoes
(VILLALVA et al., 2009)

G
Ipy = Gf’n ’ (ISC + Kr - (Tn - T)) (26)

Ton = (Ise — VOC/RP)/(eq*Voc/(K*Tref*a) —1) (2.7)

Observa-se das equagoes 2.6 a 2.7, que as grandezas pertinentes ao modelo passam

a depender de I.(corrente de curto circuito) e V,.(tensao de circuito aberto).

Com essas consideragoes, é importante se ter em mente a seguinte ideia: Caso
os sinais térmico, temperatura e irradiancia, sejam constantes: I, e I, sao parametros
de interesse no processo de estimagao. Por outro lado, caso estes sinais térmicos sofram
variacao consideravel, ao longo do tempo, os parametros que passam a se tornar objetivo,

da estimacao, serao V,. e I..
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Ao mesmo tempo, estes parametros sao fornecidos por fabricantes em catalogos
de painéis. fotovoltaicos, obtidos em condigoes particulares de temperatura e irradiancia.

(STC - do inglés "Standard Test Conditon"). (VILLALVA et al., 2009)

Que é caracterizada por:

o Irradiancia = 1000W/m?

o Temperatura = 25°C

Em vista que os painéis fotovoltaicos, muitas vezes, sao instalados em locais e
sob condic¢oes dos quais diferem das condi¢des normais de temperatura e pressao, tém-
se que os dados fornecidos por fabricantes as vezes acabam nao podendo ser aplicados
adequadamente. O que torna importante o processo de estimagao, principalmente para
casos em que o painel a ter seu modelo ajustado esteja instalado em um local de condic¢oes
diferentes da STC.
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3 FUNDAMENTOS GERAIS DA TECNOLOGIA SOLAR

3.1 Conhecendo a Célula Fotovoltaica:

As células fotovoltaicas sao dispositivos semicondutores que convertem energia
solar em energia elétrica, pois geram tensao quando expostas a luz solar. Normalmente,
este dispositivo ¢ constituido por (GAZOLI, 2013):

« Silicio tipo P e N (silicio dopado com Boro e Fosforo, respectivamente);
o Grade de coletores metalicos;
« Base metalica;

o Revestimento de material antirreflexo, para aumentar o nivel de irradiacdo que a

célula consegue absorver;

Um sistema elétrico, alimentado por dispositivos fotovoltaicos é, normalmente,

composto de:

« Painel (ou médulos) fotovoltaicos: Este equipamento é responsédvel por capturar
a energia proveniente do sol e transforma-la em energia elétrica. De forma a ser

utilizada para realizar trabalho 1til ao usuario.

o Conversores CC-CA: Elemento responsavel por adequar os sinais elétricos gerados
pelo painel fotovoltaico. De forma que estes possam ser utilizados pelos equipamentos

elétricos conectado a esta rede.

o Baterias: E o equipamento responsavel por armazenar a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico e que nao foi utilizada pelos instrumentos da rede elétrica que este

alimenta.

« Controlador de Carga: E o item que possui, como funcéo, a protecio do sistema.
Adicionalmente, este também procura otimizar o sistema, fazendo-o operar em
seu ponto 6timo, de maxima poténcia (MPPT - do inglés Maximum Power Point

Tracking).

As células fotovoltaicas possuem em sua composigao molecular, tipicamente o Silicio.
Este é dopado com doses adequadas de Boro (dopante tipo P) e Fosforo (dopante tipo N).
A manufatura das células sao feitas em lingotes de Silicio, que podem ser (GAZOLI, 2013):
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Monocristalino: Células fotovoltaicas monocristalinas sao feitas utilizando uma
fina camada de bolacha(ou "wafer") de silicio, cortado (ou serrados) de um tnico
cristal de silicio, nos quais sao dopados e tém-se as camadas P e N. A seguir, o wafer

recebe os eletrodos e a pelicula antirreflexiva.

A vantagem desta tecnologia é que os wafers de silicio sdo excelentes condutores, isso
implica que os painéis fotovoltaicos compostos por estas células possuem a maior

geracao de energia por area do painel. Todavia, custo de sua producao ¢ elevado;

Figura 3.1: Ilustracao de um Wafer de Silicio Monocristalino

Policristalino:

Assim como as células feitas de silicio monocristalino, as células multi cristalinas
também sao compostas de wafers, finos e cortados. Contudo, neste caso, os wafers

sao cortados de um unico lingote de silicio, oriundo de muitos cristais de silicio

A caracteristica, do painel fotovoltaico feito por células, deste tipo é um coeficiente
de temperatura melhor (o que fornece mais robustez). Além disto, painéis fabricados
com este material tendem a ser mais baratos. Porém a eficiéncia do painel, feito

desta composi¢ao, ¢ menor;

E comum encontrar painéis compostos por células de silicio policristalino. Tal material
¢ caracterizado por ser azul. Uma cor mais escura ¢ caracteristica de um painel de

células monocristalinas.

Filmes Finos: Como nao hé serragem do lingote de silicio e as técnicas de fabricacao
possuem menos complexidade, o custo de fabricacao deste material é menor. Todavia,

este material é menos eficiente, ou seja, é necessario uma maior area de instalacao
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Figura 3.2: Tlustracao do material utilizado para fabricacao de células de silicio policrista-
linas

para gerar a mesma quantidade de energia, em comparacao ao Silicio Monocristalino

ou Policristalino. Além disso, este material se desgasta mais rapidamente.

Figura 3.3: Ilustragdo do Filme Fino utilizado comercialmente

3.2 Funcionamento Fisico da Célula Fotovoltaica:

Como dito, a célula fotovoltaica (ou solar) é o menor dispositivo que compoe um

painel fotovoltaico. E pode ser arranjada, tipicamente, de 3 maneiras (GALDINO, 2014):
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Material Eficiéncia da Eficiéncia da | Eficiéncia dos
Da Célula obtida Célula Painéis

Célula Fotovoltaica Experimentalmente | Comercial Comerciais
Silicio Monocristalino 24.7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19.8% 15% 13%
Silicio Cristalino - Filme Fino 19.2% 9.5% 7.9%
Tabela 3.1: Comparagao entre os materiais de fabricagdo de Células Fotovoltaicas (GA-

ZOLI, 2013)
o Série:

Neste arranjo, os terminais de cada célula sao ligados a célula sequente. Eletricamente,
a corrente que o painel ira fornecer é a mesma que a corrente que atravessa as células

e o potencial é dado pela somatoéria do potencial de cada célula solar;

20 4
18 -

14
12+
10

Corrente elétrica (A)

CélulasAeB | A+Bemsérie \
0 010203040506070808 1 1112 13 14

Tensdo elétrica (V)

Figura 3.4: Arranjo de células tipo série suas propriedades (GALDINO, 2014)

« Paralelo: Neste tipo de arranjo, os terminais da células solares sao conectadas a
pontos comuns. A caracteristica elétrica neste arranjo é de que as células estao a
um mesmo potencial elétrico que o painel e a corrente fornecida por este é igual a

somatoria de corrente fornecida por cada célula fotovoltaica;

« Misto: Consiste na utilizagao do arranjo Série e Paralelo simultaneamente;
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Figura 3.5: Arranjo de células tipo paralelo suas propriedades (GALDINO, 2014)
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Figura 3.6: Tlustracao do funcionamento de uma Célula Fotovoltaica (VILLALVA et al.,
2009)
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A Figura 3.6 ilustra o funcionamento de uma célula fotovoltaica. O processo

ilustrado pela figura ¢ (BANU E.L.VILLALVA. ISTRATE, 2012):

1. A célula fotovoltaica tem uma diferenga de potencial de cerca de 0.6V, quando nao

estd conectada a um circuito elétrico externo. Isso se deve a barreira de potencial
elétrica, originada pelo equilibrio de elétrons e lacunas, na juncao dos materiais

Silicio tipo N e P da célula;

. Quando a irradiacao é recebida pela célula fotovoltaica, esta tém seus elétrons,

localizados na regiao dopada com Silicio tipo N (utiliza-se o Fésforo para dopagem,
pois este possui excesso de elétrons), excitados pelos fétons (f6tons sdo particulas de

luz);

. Quando a energia proveniente dos fétons é superior ou igual a energia de Gap (energia

necessaria para o elétron saltar para uma camada mais afastada do nicleo do atomo
em que este estd preso), os elétrons ficam excitados. Desta maneira, estes rompem a

ligagao com seu atomo de origem;

. Estes elétrons excitados atravessam o circuito externo (ou a carga), ao passar pelos

eletrodos ligados a célula fotovoltaica. Os elétrons vao em direcao a regiao dopada
com Silicio tipo P. Pois o Silicio, dopado com Boro, possui excesso de lacunas. Assim,

existe espago para acomodar os elétrons que deslocam-se da regiao N para a P;

Este processo é conhecido como efeito fotovoltaico.
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Figura 3.7: Apresentacao de um Sistema Fotovoltaico e seus principais elementos - Fonte:
(EB, Acessado em 2018)

A Figura 3.7 ilustra um sistema fotovoltaico simples e seus componentes. A energia

gerada possui o seguinte fluxo:

1. O painel solar recebe irradiacao solar, produzindo energia elétrica, na forma de sinais

elétricos continuos (CC);

2. O inversor fotovoltaico transforma a forma de onda da corrente continua CC, gerada
pelo painel fotovoltaico, para a forma de onda CA (corrente alternada). O objetivo é
adequar a energia gerada aos equipamentos conectados a rede local, e a rede elétrica

de distribuigao;

3. A energia CA fornecida pelo microinversor é transportada ao Quadro de Distribuicao

do local,;

4. Os elementos da rede local poderao utilizar, desta maneira, a energia originada do

sistema fotovoltaico instalado;

5. A energia produzida e o consumida pelo sistema ¢é verificada pelo relégio de luz: Caso
exista excedente de energia, esta é fornecida a rede publica (o usudrio de energia solar
terd saldo positivo com a concessionaria). Caso contrario, a concessiondria fornece

ao usuario a energia faltante, necessaria a rede e aos equipamentos conectados a ela;
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Backshest
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Figura 3.8: Ilustragao dos principais componentes de um painel fotovoltaico (PS, Acessado

em 2018)

A figura 3.8 apresenta os componentes que formam o painel fotovoltaico. Cada

elemento do painel fotovoltaico possui as seguintes caracteristicas:

Moldura de Aluminio: A funcao deste material, que é instalado nas laterais do
painel fotovoltaico, é de aumentar a robustez do painel, protege-lo durante sua

instalagdo e manter a integridade da forma do painel fotovoltaico.

Filme Encapsulante EVA: EVA significa Acetato Vinilo de Etileno, sua sigla
tem origem da nomenclatura em inglés: "Ethylene Vinly Acetat’. Este material é
responsavel por aumentar o tempo de vida da célula, protegendo-a dos raios UVs,

alta temperatura e umidade. Evitando, desta forma, o envelhecimento da célula.

Célula fotovoltaica: Elemento responsavel por converter a energia solar em energia
elétrica. Assim, é o principal agente responsavel pela geragdo de energia e dispositivo

mais importante que se encontra no painel fotovoltaico.

Backsheet: Este material é um filme branco, posicionado na parte traseira do painel
fotovoltaico. Sua fungao ¢é a protecao dos elementos internos do painel fotovoltaico.

Em especial, prioriza-se a protecao das células fotovoltaicas.

Caixa de Juncao: E o local de conexao entre as células fotovoltaicas e o circuito

externo ao painel. Sendo, desta maneira, um elemento de grande importancia,
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para correta operacao dos painéis fotovoltaicos quando estes sdo ligados a um
sistema elétrico. Normalmente, este elemento é instalado na parte de tras dos painéis

fotovoltaicos.
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Figura 3.9: Curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos: Curva Tensao x Corrente. E, a
Curva Tensao x Poténcia (M.A.S., 2010)

A tensao elétrica e a corrente que um painel fotovoltaico pode gerar sao nao
linearmente dependentes. Essa caracteristica é visualizada nas curvas apresentadas na
Figura 3.9. Nestas, pode-se destacar seguintes pontos de interesse, aos fabricantes de

painéis e aos usudrios que desejam adquirir um sistema fotovoltaico (GAZOLI, 2013):

e V,. - Tensao de Circuito Aberto: Tensao que o painel fornece, quando nao ha

carga conectado a ele;

o I,. - Corrente de curto-circuito: Corrente elétrica que o painel fornece quando

seus terminais estao conectados a um mesmo ponto;

e V., e I, - Tensao e Corrente de maxima poténcia: Valores particulares
de tensao e corrente quando o painel fornece sua maxima poténcia. Este ponto é
desejado para operacao do painel. De forma que os inversores acoplados ao painel

sao projetados para rastrear este e ajustar o painel a trabalhar neste ponto;
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Figura 3.10: Efeito da variacao de irradiancia nas curvas caracteristicas de painéis fotovol-
taicos. Fonte: (GALDINO, 2014)

Quando a irradiancia varia, é possivel avaliar, pela Figura 3.10, que quanto menor
for a irradidncia, mais baixo serdo os valores dos pontos onde encontram-se a V,. e a I,..
Consequentemente, o painel fornece menos energia, quando recebe menos irradiagao solar.

E vice-versa.

Sendo assim, observa-se que o valor da corrente de curto circuito e a tensao de

curto circuito diminuem conforme a irradiancia recebida pelo painel é menor e vice-versa.

10

Corrente elétrica (A)

Tensao eléfrica (V)

Figura 3.11: Efeito da variacao da Temperatura nas curvas caracteristicas de painéis
fotovoltaicos. Fonte: (GALDINO, 2014)
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O comportamento da curva I-V, pela variacao de temperatura do ambiente que o

painel opera, é mostrado na Figura 3.11.

Neste, inspeciona-se que a I, mantém-se praticamente constante. Por outro lado,

V,. aumenta conforme a temperatura diminui. E vice versa.
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4 APRESENTACAO DO MVMO

O MVMO, abreviacao de "Mean Variance Method Optimization" que, em portugués,
traduz-se "Método de otimizacdo pela média e variancia”, ¢ um método heuristico que
procura a melhor solucdo, para um problema particular. Assim como outros métodos
heuristicos, de busca-cega por valores 6timos (COLIN, 2007), o MVMO compartilha das

seguintes caracteristicas:

o Baseado em um conjunto de solugoes possiveis
o Facil de ser implementado computacionalmente;
e Busca a melhor solugao para o problema. Nao a solugao exata;

o N&ao ha necessidade de uma equacao especifica do problema, caso a Funcao Aptidao

definida consiga avaliar os parametros da solucao satisfatoriamente;
o (Cada individuo representa uma solugao, de maneira abstrata, do problema.

« Método probabilistico e nao deterministico. Isso significa que um conjunto de solugoes

encontradas dificilmente ird se repetir, caso se execute o algoritmo novamente;

Dentre os métodos heuristicos, o MVMO apresenta aspectos similares ao Algoritmos
Genéticos (AG). Isso significa que, a simulagdo computacional, do método, é andlogo a
um processo evolutivo, de varias geragoes de uma populagao (FABRICIO, 2002). Neste
processo, cada individuo representa uma solucao candidata ao problema. E a selecao
natural é a condicao que contribui na escolha dos melhores individuos (solugoes). Além
disso, o cruzamento e a mutagao sao operadores genéticos que auxiliam o algoritmo a
varrer (ou mapear) o espago de solugdes, na busca pela solugao 6tima. No caso do presente
trabalho, pode-se interpretar um individuo como um vetor, que armazena os parametros

que se deseja estimar.
A Figura 4.1 ilustra esta descricao.

Considerando a inspiracao da Genética Evolutiva, pode-se utilizar a seguinte

terminologia:

« Populagao: Conjunto de individuos(ou cromossomos) que, no caso, sao as solugoes

do problema;

o Cromossomo: Sao analogos aos individuos, sendo um conjunto de genes. Em outras
palavras, sdo o conjunto e variaveis (no caso deste trabalho, os parametros a serem

estimados), que solucionam do problema.
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Populagéo

~Parametro -

' Individl o Peso | Altura

| Peso | Altura

Peso Altura

Figura 4.1: Ilustragdo abstrata da representacao de Individuo, para o MVMO

o Gene: Estes sao como os parametros que o individuo armazena sendo assim, a menor
unidade de informacao em um cromossomo. Cada gene é como uma Unica variavel

da solugao do problema;

e Cruzamento: Também conhecido como "crossover', este é o processo de reproducao

da genética. Podendo ser:

— Sexuado: H4 combinagao de genes (parametros) dos cromossomos(individuos/solugoes)
parentais. Resultando em descendentes que possuem a combinagao genética de
ambos;

— Assexuado: Os individuos descendentes possuem os genes dos seus pais. Nor-
malmente utiliza-se a melhor solugao que o algoritmo possui até a ultima

iteracao ocorrida, para gerar descendentes;

« Mutagao: Da genética, sao processos anomalos e aleatérios que causam alteracao
de genes do cromossomo. No contexto de AGs, a mutagao é a fungao responséavel por
variar um parametro de uma dada solucao. Na tentativa de torna-la uma solugao

melhor;

o Selecao Natural: E um critério que seleciona os melhores individuos e exclui os

individuos menos aptos;
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o Geracgao: Iteracao do método;

e Funcao Aptidao (ou "Fitness"): E a funcdo matemadtica que classifica, qualitati-

vamente, o quao satisfatorio a solucao é para o problema;

O MVMO foi selecionado como o método heuristico a ser utilizado por possuir as

seguintes caracteristicas particulares (ERLICH, 2011):

o Utiliza valores normalizados a varidavel do problema: No caso na aplicacdo deste
presente trabalho, a variavel seria os parametros a serem estimados. Isso significa
que toma-se o limite maximo para o respectivo parametro estudado com o valor de
1 e, analogamente, o limite minimo para o respectivo parametro assume o valor 0.
Desta forma, qualquer valor no espago de solugao fica restrito entre os valores de 0 e

L;

A normalizagao é importante para aplicaggo do MVMO, pois os valores dos para-

metros possuem diferentes Grandezas e Ordem. Existe dificuldades em manipular

variaveis de ordem e grandeza diferentes. A normalizacao busca solucionar este

problema.

(preal - pminimO)
Prnorm = 4.1
(pma,mimo - pminimo) ( )

A equacao 4.1 descreve a normalizacao.

Preal = Pminimo + (pmaatimo - pminimo) * Prnorm (42>

Enquanto que a desnormalizacao é dada pela equagao 4.2.

Onde as varidveis sao:

~ Dnorm: Parametro com seu valor normalizado;
— Preai: Parametro com seu valor original;
— Prmazimo: Valor méaximo do pardmetro;
— DPminimo: Valor minimo do parametro;
« O MVMO adota um processo de Cruzamento("Crossover") assexuado. Ou seja,
utiliza-se a melhor solugao (individuo) para produzir descendentes da préxima gera-

cao(iteragao) do método. No algoritmo do MVMO, esta etapa se chama "Offspring"ou

Geragao de Descendentes.

e Pode-se destacar, como principal recurso do MVMO, a fun¢ao mapeamento. Que

desempenha o papel analogo a "mutacao’da genética evolutiva. A fun¢ao mapeamento
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utiliza como entrada os valores médios e variancia da melhor solu¢ao encontrada até

o momento. Por esta razao, o MVMO recebeu este nome, "Mean Variance Method

Optimization'. (RUEDA JOSE L. E ERLICH, 2013).

O MVMO ¢ elegante ao pesquisar ao redor da melhor solu¢ao encontrada, ao mesmo
tempo que o risco é baixo deste ficar aprisionado em pontos de solucoes 6timas locais.

Assim, encontra os valores 6timos rapidamente, com poucas iteragoes(ou geragoes);

1
X,
TR TS 10 ,
0 i
0 x* =rand .

Figura 4.2: Ilustragdo do funcionamento da fun¢do mapeamento do MVMO (RUEDA

JOSE L. E ERLICH, 2013)

A funcao mapeamento do MVMO considera os seguintes parametros:

o Fator Shape f; Quando deseja-se aumentar a precisao: Utiliza-se f; > 1. Quando

a prioridade é varrer o espago de solugao: Utiliza-se f; < 1. (RUEDA JOSE L.
GONZALEZ-LONGATT, 2015)
fr=fr-(14rand) (4.3)

A equacao que descreve o funcionamento deste parametro é apresentada em 4.3

Onde f; é o menor valor de f; e RAND é um valor aleatério, limitado entre 0 e 1.

f: = f;nz + ( )Z(f:final - f:inicial) (44)

ifinal
Pode-se utilizar a expressao 4.4 para melhorar a precisao dos resultados. Observa-se

que ela é relacionada a iteracao ¢ atual. De forma que, quando chegar ao limite
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maximo de iteracoes, o valor de fI estara préximo do seu valor final, definido
inicialmente dentro do método.
1

Ady = Ad 4+ (—— )2 (AdS™™ — Adim) (4.5)

Z.f'mal
o Variavel de incremento: Ad este fator é utilizado como pardmetro na computacao
do fator shape s;, da funcao mapeamento, ao longo das iteragbes do MVMO. A
equagao 4.5 mostra como Ad varia ao longo das iteragdes(geragoes) do MVMO.
Recomenda-se utilizar valores na faixa de 0.1 < Ad < 0.4. H& também o valor inicial

do parametro d;, utilizado no algoritmo que modela a funcao shape.

o« Tamanho do Arquivo de solugoes: O Arquivo serve como base de conhecimento
para guiar o algoritmo na direcao de busca, dentro do espaco de solugoes. Os melhores
n individuos encontrados pelo MVMO sao salvos no Arquivo e organizados, com
auxilio da Fungdo Aptidao ("Fitness'). De maneira que a melhor solugao fica mantida

no topo do Arquivo;

Fidy [ﬂd. 5 R0
— e

gt

e e

Figura 4.3: Tlustragao de como interpretar o Arquivo do MVMO

A Figura 4.3 ilustra como o Arquivo pode ser interpretado.

o Método de selegao: Define-se um método para escolher quais dos descendentes da
geragao atual acao da funcdo mapeamento. Em outras palavras, individuos que irao

sofrer a mutacgao;
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o« Numero maximo de iteragoes que o MVMO ira utilizar

A funcao mapeamento é responsavel por transformar uma variavel do problema
(pardmetro), de variagao aleatéria e distribuigdo unitaria. Em outra variavel x;, que esta

concentrada em torno do valor médio, da melhor solucao do parametro em questao.

A equacao matematica que descreve o processo de mapeamento x; é:

(L’Z:hz—i—(l—hl—i—ho)l‘:—ho (46)

Onde h ¢é uma fung¢ao dada por :

Mz, s1,80,2) =Z- (1 —e ™)+ (1 —z;) - e (4.7)

S () (4.9)

As varidveis shape ($; e $3) e a média da varidvel x determinam o formato da

funcao h.

si = —In(v;) - fs (4.10)

Calcula-se a funcao shape através da equacao 4.10.

para i = 1,2; Onde f; é o fator shape, este altera a declividade da funcao h, pois

é um parametro de s;, como se pode observar na equacao 4.10.

A figura 4.4 mostra como este parametro influéncia na fungdo mapeamento do
MVMO.

b= 23w - 7

nis

(4.11)

A equacap 4.11 apresenta como a variancia é calculada.

A variancia é calculada para diferentes variaveis x do Arquivo (matriz que arma-
zena os individuos ao longo das geragoes ) e, quando o valor da varidncia calculado é zero,
utiliza-se o ultimo valor diferente de zero, da variancia.

Outro ponto importante do MVMO refere-se a metodologia, utilizada no processo

de selegdo de quais individuos, dos "n"individuos definidos, da geracao atual, irdo sofrer a
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Figura 4.4: Influéncia da varidvel Shape no MVMO (RUEDA JOSE L. E ERLICH, 2013).

mutacao. Existem 4 estratégias normalmente implementadas. Estas sao apresentadas na
Figura (RUEDA JOSE L. GONZALEZ-LONGATT, 2015) 4.5

Realizada esta descricdo dos pontos particulares do MVMO.

Lista-se as etapas que o método segue:

1. Primeiramente, avalia-se os individuos aplicando-se a estes a Funcao Aptiddo, indicada
pela equacao 4.12. Esta, novamente, possui a funcao de avaliar a melhor solucao.
Adicionalmente, a Funcao Aptidao verifica se a solucao que esta sendo avaliada
satisfaz a tolerancia definida. Caso o valor calculado pela Funcao Aptidao, para

a solucgao, esteja abaixo do valor tolerado, tém-se que uma solucao satisfatéria foi
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1) Selecdo aleatoria

2) Selecdo por grupo vizinho: Movendo um grupo em passos como bloco

3) Selecdo por grupo vizinho: Movendo um grupo em passos individuais

4)Selecdo sequencial da primeira variavel e selecdo aleatoria do resto do grupo
(1) (2)

8-0-0 O=-0—0-0-0-9 oGO 000000

Generation n Generation n

Ky My Xy Xps Xpaa Xp.a XpaXoa Ko X, X X Kpx Kpa Xz XpopKpg Xp
o-0-8 00800 o-Co0 OO
Generation n+l

Generation n+l

3) 4)
CHOHD 00000 o0 -—0-0-C-00
Generation n Generation n
K Xy K Xng Koug Xpy Xpo Xpa Xp K & X Koz Xpa X XogpXpg Xo
C-0-0 OO0 000 o-C-0 0080080
Generation n+] Genesation n+l
O Value received from K, @ Valuwe recerved from mutation

Figura 4.5: Tipos de selecao de individuos para sofrer a mutagao, de uma dada populacgao,

tipicamente utilizadas no MVMO (RUEDA JOSE L. E ERLICH, 2013)

encontrada e o método pode ser encerrado. Caso o contrario, ou seja, a solucao
nio é satisfatéria, o método deve prosseguir para o passo seguinte. Observacgao: E
interessante explicar que a equacgao 4.12 se trata de uma integral, que computa o
erro entre a saida medida(do sistema real) (y,,.q) € a saida calculada pelo
algoritmo (y). Em outras palavras, a integral calcula a diferenga de um ponto da
saida medida com um ponto da saida obtida pelo algoritmo, em um mesmo instante
tempo, ao longo de um intervalo de tempo especifico. E soma todas as diferencas

obtidas entre estes respectivos pontos. O resultado é o "erro total'(Jp). (Lembando
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que a saida de interesse, neste trabalho, é a Corrente do painel).
‘]P = /(ymed - y>T<ymed - y)dt (412)

2. Gera-se o descendente das melhores solugoes, ou seja, os melhores individuos, (tal
processo é denominado offspring) e estes sdo alocados na primeira posigao do

Arquivo base.

3. Seleciona-se, de maneira aleatéria, como ilustrada pela Figura 4.5, o conjunto de
elementos (no caso, um grupo de individuos) que irdo ter seus pardmetros transfor-
mados pela Func¢ao Mapeamento h, os elementos que sofreram este processo recebem
o nome de "T,.,". Este processo, onde solugoes tém seus parametros modificados

pela Funcao Mapeamento, do MVMO, chama-se mutacao.

4. Para o restante dos elementos da populagdo e que nao sofreram a mutacao, substitui-
se, cada um de seus parametros, pelo valor do respectivo parametro que chegou mais
proximo de satisfazer a Funcao aptidao (ou seja, recebem o valor de Zpgrent, da
iteracdo anterior). Este processo chama-se cross-over. Adicionalmente, neste processo,
em particular no MVMO, existe uma analogia a reproducao assexuada, presente na

Genética Evolutiva.

5. Levando em conta o elemento "x,.,", procede-se ao teste desta nova solugdo. Assim,
desnormaliza-se a solucao encontrada pelo método MVMO e retorna-se ao primeiro

passo, para aplicacao da Fun¢ao Aptidao.

A Figura 4.6 ilustra as etapas explicadas anteriormente

4.1 Calculo da Funcao Aptidao

Considerando no modelo definido, a ideia, para avaliar os individuos, é utilizar
a Corrente Elétrica fornecida pelo sistema do qual deseja-se estimar os parametros. E
compara-la com os valores de corrente calculada, utilizando-se o conjunto de equagoes 2.1
a 2.7. Estas equagoes consideram os parametros sistemas, dados na iteragao(ou geragao)
do método. Assim, compara-se ponto a ponto, entre a corrente do sistema original, com a
corrente calculada utilizando-se o conjunto de equacoes e melhores parametros estimados,
da iteracao atual do MVMO. Soma-se a diferenca entre os pontos e, desta forma, quanto
menor for o resultado desta somatoria, tém-se que os parametros sao bons. E a solugao

(ou individuo), é satisfatéria.

Observa-se que as equagao 2.1 é caracterizada por ser nao linear. Isso significa que,
para se calcular a corrente, é recomendavel aplicar um método especifico para este fim.

Em vista que, manipular equacoes, desta natureza, nao é uma tarefa trivial.
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Figura 4.6: Ilustracao das etapas que o MVMO segue

No caso, utiliza-se o Método de Newton-Raphson implicito, para o calculo da
corrente I. Utilizando os pardmetros estimados, dados pela iteragao atual do MVMO. E
as demais variaveis de entradas do sistema original que, no caso, sao a Irradiancia e a

Temperatura.

Adicionalmente, é necessério utilizar a tensao de saida V, gerada do sistema original,

para o célculo da corrente, aplicando-se o método de Newton-Raphson.

4.1.1 A aplicagdo do Método de Newton Raphson

As caracteristicas do método de Newton Raphson sao:
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o Convergéncia quadratica: O método converge rapidamente;

-

o E necessario calcular a derivada da funcao que se esta utilizando. Ou utilizar a

derivada numérica, da respectiva funcao;

o Caso o chute inicial nao seja bom, em outras palavras, o chute inicial nao seja
suficientemente proximo da raiz desejada, o método pode nao convergir. Ou convergir

para um valor incorreto;

O método de Newton-Raphson ¢ definido pela seguinte relacao recursiva:

Tpt1 = Tp — f/<xn> (413)

Neste trabalho, as variavel x, é a corrente da célula fotovoltaica. E deseja-se
encontrar os valores desta corrente que satisfaca a fungao f(x,) = 0. E a funcao f(z,) é
dada pela equagao 2.1 igualada a 0. Isto é possivel subtraindo os termos de um dos lados

de 2.1 pelos seus proprios termos presentes no lado oposto.

Adicionalmente, a fungao é de I, é apresentada na equacgao, quando esta ¢é igualada
a 0. Isto é feito subtraindo os termos de um dos lados da equagao 2.1 pelos seus termos
presentes no lado oposto. Além disso, o termo representado por f(z,) em 4.13 é dado
pela somatoria da corrente I, com as equacoes 2.1 a 2.7, onde estas equagoes devem ser
derivadas, em relacao I. Finalmente, subtrai-se, desta somatoria, a derivada de 2.3 por I.

Assim, temos as equacoes derivadas, em relagao a corrente I:

Iy =0 (4.14)
I'=1 (4.15)
q-(V+1-Ry)
J;Z(G_IZS_T) e< a kT >_1 (4.16)
1, = (4.17)
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Desta forma, aplica-se estes termos na relagdo em 2.1, que resulta na derivada f’(z,), que

representa a corrente de saida:

R,
a-k-T

(q-(V+I~Rs)
r—o—o-1-( )

f(xn) = (4.19)

Outra possibilidade de representar f’(z,) é realizar a computacao desta numeri-
camente. Ou seja, utilizando-se o valor da corrente I como a funcdo a ser derivada. E

aplicando-se a definicao formal de derivada:

Onde h é um valor constante qualquer, desde que seja muito pequeno (na ordem

de 1079).

4.2 Implementacao computacional do MVMO

Utilizou-se o software Matlab para implementar o algoritmo do MVMO. Pretende-se
traduzir o codigo implementado para a linguagem Python. De forma a tornar possivel
elaborar um software, para uso comercial pelas concessiondarias elétricas ou projetistas de

instalagoes fotovoltaicas.
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seu valor mutado
(também de mancira

aleatoria)

Fungéo:
Tentar realizar uma

Chamando
médulostfungses)

Criar Populacao
(a_criate_pop_org.m

parémetros (faixa de
valares candidatos)

- Tabelas de
Individuos

- Grandezas medidas
do sistema real

Ne maximo de
individuos
- Saidas:

- Duas tabelas de
individuos x
parametros, uma
com os pardmetros
com seus valores
normalizados e outra
com valores reais.
Onde as

finais possuem os
melhores individuos
- Vetor organizado
da aptidao obtida por
estes individuos

—_————
Funggo:
Calcular a fungso
aptidéo para os
obtidos dados e

2
. aleatoria, de forma a
gerar individuos
ainda melhores

Varian, Zero

(o_rero_variance.m)

- Tabela que possui a
variancia dos

pardmetros, para
cada ileragdo,
calculada ao longo
das iteragSes

- Variancia dos
parémetros da
tabela(organizada)
de individuos.

* Saidas:

Tabcla de varidncia
(sem variancia com
valor zero)

- Variancia dos
pardmetros da
tabela(organizada)
de individuos. (sem
idncia igual a

cada parametro, ea
limin:

iteracéio anterior

organiza-los de
maneira adequada.

Calcula Erro

(er_Func_Frro.m)

« Entradas:
- Sinal de controle
(ou saida). calculada
com os pardmetros
estimados)
- Grandeza de saida
do sistema real
- Valor da fungao
aptidac da iteracao
atual
L)
Funga
Retornar o valor de
aptidio do individuo.
Quanto menor o
wvalor da aptidao,
nais proximo do
pardmetras do
sistemareal estd os
pardmetros do
individuo.

Normalizar
(a_real_to_norm.m)

= Entrada:

- Limites dos
pardmetros (faixa de
valores candidatos)
- Tabela de

Indi uos x
Parametros (Reais)

a
- Tabela de
Indi uos x
Parémetros (
Normalizada, o

seja, cada parametro
tera seu valor
ajustado paracazi,
onde o é para o valor
do limite minimo do
pardmetro e 1 para o
maximo. De maneira
proparcional an valor
alval do pardimetioy

Otimizar a eficiéncia
computacional ¢
ausiliar em calculos

os do

algoritmo

Desnormalizar
(a_norm to real.m)

- Entradas:
- Limites dos
pardmetros (faixa de
wvalores candidatos)
- Tabela de
Individuos x
Parametros
(Normalizada)

- a

- Tabela de
Individuos x

Fungso:
Otumizar a eficiéncia
computacional e
auxiliar em calculos
comparativos do
algoritmo.

Pardmetros ( Reais)

s parametros estao
todos com valores de
© a1, pode-se tirar a
média deles).

* saidas

- Valor de parfmetra
que sofreu atuagdo
da fungio
mapeamento (que &
normalizado)

w
Aplicar a equagéo
funcao
mapeamento

Figura 4.7: Modelo de Implementacao Computacional do MVMO, com caracteristica

modular e orientada a Funcao
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O diagrama da Figura 4.7 exemplifica a implementagdo de um programa que aplica
o Método MVMO ao painel fotovoltaico, relacionada as etapas ilustradas no diagrama
da Figura 2.2, da estimagao de parametros utilizando o MVMO. A estrutura deste

programa é caracterizada por ser modular. Ou seja, o programa ¢ decomposto em rotinas
independentes.

Cada elemento (ou fungdo, no caso) executa uma tarefa especifica. Estas sao
representadas por retangulos, neste diagrama. Na secdo 6, encontram-se fluxogramas, que

ilustram as etapas gerais para as implementacoes basicas destas fungoes.

Main
(a_MVMO_New_Par

= Entradas:
Nenhuma

Saidas:
Individuos que

estimados)
Funcao:

E o cabegalho. E de

fine os parametros

iniciais do algoritmo

Gera sies2

(a_gera_s1_s2.m) Algoritmo
= Entradas: MvVMO
- Fator dinamico (@ MVMO.m)
atval
-Varidnciadosae - 2
wvariancia do s2, ac - Valores das
longo das iteragdes grandezas amostras
(armazenados numa do sistema real;

tabela) - N® Individuos

- Varidncia do diz e - N® de iteracses

wvariancia do diz, ao maxima

longo das iteragSes - Para de

(armazenados numa SHAPE(fS) e

tabela) DINAMICA(d)

e Saidas: = Saidas:

- Tabela que - Grafico dos valores

armazena os valores dos parametros em

de shape s1 e 52, ac relagso as iteragSes

longo das iteragBes - Melhores

- Valor do parametro Individuos

dindmico atualizado. - J
Fungdo: Fungdo:

Atualiza os Realiza o algoritmo
parametros shape e
dinamico e maneira organizada
armazena o anterior Chamando
em uma tabela, madulos(funcaes)
para cada iteracao pertinentes

e
Figura 4.8: Item 1 - Modelo Computacional implementado do MVMO

Na Figura 4.8, s@o apresentadas 3 fungoes. A fungdo Main é utilizada para realizar as
defini¢oes dos parametros do algoritmo, assim como organizar as varidveis que armazenam
os dados medidos e a especificagao do espago de solugao. A funcao "algoritmo'faz as
chamadas das fung¢oes, em ordem cronoldgica, que iram compor os passos que o MVMO

realiza Por fim, a funcdo gera sl, s2 atualiza as fungoes shape, com os melhores individuos

da geracao atual.
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X Cross
(a_offspring.m)

Mapeamento
(a_mapping.m)

* Entradas: * Entradas:
- N° de genes - Valor de shape s1 e
(parametros) shape s2 atuais
- N° de mutagdes -Valordeoa1
(nimero INTEIRO de aleatorio (xi)
13 N° de genes) - Valor médio dos
- Tabela dos valores parametros do
dos pardmetros de melhor individuo
shape (obtém-se da tabela
- Média dos normalizada, como
parametros os pardmetros estao
(normalizadeos), do todos com valores de
melhor individuo. o a1, pode-se tirar a
» Saidas: média deles).
- Parametro * Saidas:
(escolhido - Valor de pardmetro
aleatoriamente) com que sofreu atuagéo
seu valor mutado da fungao
(também de maneira mapeamento {que &
aleatdria) | normalizado)
Fungao:
Tentar realizar uma Fungao:
modificagao Aplicar a equagdo
— aleatdria, de forma a da fungao
gerar individuos mapeamento
ainda melhores

Figura 4.9: Item 2 - Modelo Computacional implementado do MVMO

A Figura 4.9, tem-se a fungdo XCross, que seleciona individuos que terao seus
parametros alterados pela funcao Mapeamento do MVMO. Na procura por valores melhores

de parametros ao problema.

J ¥
Criar Individuos .
{a_criate_individals. Criar Populagio Variancia Zero
o (A e o {o_zero_voriance.m;
» Entradas: ) v Entradas: |
-Limtes dos —— ~Tabela que possuia
sarimetros (faixa de » Entradas: varidncia dos
ualores cendidatos]; -Limites dos parametros, para
Nelndividuos parémetros (faica e cada taragio,
velores candidatos) calulada 30 longo
o Saidas: ~Tabelas ce dasiteragdes
Duas tebeles Individuos -Veridncia dos
{matrizes). Nessas - Grandezas medidas parametros dz
ke e e dosistem real tebela(orcanizada)
eprasentaum -Nemésimo de deincividuos.
ndviduoe cada individuos o Saidas:
coluna éum * Saides: - Tabela de varigncia
oarfmetro. -Duas tabe as de (sem variéncia com
_matabela é perz o5 individuos x valor zero)
sarbmetros com parémetros, Lra - Varidnciados
valores reaise a com o5 pardmetros parametros de
outra, com valores cam seus valares tebela(organizada)
Wcrr\:ahzadvs normzlizados e cutra deincividuos. (s2m
com valores reais. variénciaigual a
Funests Ondeas linhas =
T, m;jum ﬂna\spnss.uam’os ﬁrumo. ]
oindhids melhores individuos Veriicase existe
e caeis variandia zero entre
Vrus s e o s nidt i
purimeiel g estes ndidaos ctapatémetro, 22
maneira aleatéria. elimira, pela
varifincia obtida da
< Fungso: iteragio arterior
Célculara fungéo
aptidio para o5
organiza-los de
maneira adequada.
\

Figura 4.10: Item 3 - Modelo Computacional implementado do MVMO

Na Figura 4.10, encontram-se as fungoes que cria os individuos e a populagao. A
fungao Cria Individuos gera vetores com parametros cujo valores sao aleatorios. E a funcao
Cria Populagao é responsavel por organizar os melhores individuos, aplicando a estes a

Funcao aptidao, de maneira adequada. Em tltimo, a fun¢ao Varidncia procura garantir
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que nao exista um valor calculado de variancia zero, entre os parametros dos individuos,

armazenados no Arquivo.

4

Calculo do Sinal
de Controle
(a_calcl.m)
—_—

« Entradas:
- Parametros do

individuo ( Nao
normalizado )

- Sinais auxiliares de
saida do sistema
real. ( No caso, a
tensdo da célula)

- Pardmetros
pertinentes ao
Método do Calculo
da grande de
controle. (
Tolerancia, no caso
do NR)

- Saidas:

- Sinal de saida
calculada (No caso,
Corrente de saida da
célula.)

Calcula Erro

(a_Func_Erro.m}

= Entradas:
- Sinal de controle
(ou saida). calculada
com os pardmetros
estimados)
- Grandeza de saida
do sistema real
* Saidas:
- Valor da fungdo
aptidao da iteragso
atual
|
Fungso:
Retornar o valor de
aptidao do individuo
Quanto menor o
valor da aptidao,
mais préximo do
pardmetros do
sistema real estd os
pardmetros do

individuo.

S —
Funcao:

Calcular uma
grandeza, para fins
comparativos com o

sisterna real,

utilizando os
pardmetros
candidatos atuais.
De forma a verificar
© quao préximo
estes estdo do
sistema real.

Figura 4.11: Item 4 - Modelo Computacional implementado do MVMO

Na Figura 4.11, tém-se func¢oes importantes para avaliar a qualidade da solucao
(individuo). Primeiramente, a funcao Calculo do Sinal de Corrente calcula a corrente
utilizando-se o conjunto de equacoes descritas em 2.1 a 2.7, com os parametros atuais. A
seguir, a funcao Calcula Erro utiliza a corrente, computada anteriormente, e a compara
com a corrente coletada do sistema em que deseja-se estimar os parametros. As diferencas
entre os pontos da corrente coletada, e a calculada, para um dado instante de tempo, sao

somadas.
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Normalizar

(a_real_to_norm.m}

- Entradas:
- Limites dos
perdmieltios (faixa de
valores candidatos)
- Tabela de
Individuos x
Pardmetios (Reais)
= Saidas:

- Tabela de
Individuos x
Pardmetios (
Nonnalizada, ou
seja, cada pardmetro
tera seu valor
ajustado parao a1,
onde v € para o valor
do limite minimo do
parédmetro e 1 para ©

méximo. De maneira
proporcional ao valor

atual do parémetro)

Fungdo:
Otimizar a eficiéncia
computacional e
auxiliar em calculos
comparativos do
algoritmo.

——

Desnormalizar
(a_norm_to_real.m)

- Entradas:
- Limites dos
parametros (faixa de
wvalores candidatos)
- Tabela de
Individuos x
Parametros
(Normalizada)

« saidas:

- Tabela de
Individuos x
Parametros ( Reais)

Fungdo:
Otimizar a eficiéncia
computacional e
auxiliar em calculos
comparativos do
algoritmo.

Figura 4.12: Item 5 - Modelo Computacional implementado do MVMO

E na Figura 4.12, tém-se as fun¢des que normalizam e desnormalizam os parametros
dos individuos. Este processo considera o Espago de Solucao definido na funcao Main.
Adicionalmente, é de grande importancia para aplicar a funcdo Aptidao, ou seja, avaliar-se

a precisao dos parametros estimados na iteracao atual do MVMO.






63

5 RESULTADOS DO PROCESSO DE ESTIMACAO

5.1 Implementacao dos sistemas fotovoltaicos para coleta de dados

Neste trabalho, foram considerados 3 sistemas fotovoltaicos para a aplicagao do

MVMO na estimagao de parametros:

1. Sistema Teste 1: Este sistema consiste de um painel fotovoltaico, de modelo
Canadian Solar CS6P-260, simulado computacionalmente, utilizando-se um elemento
presente no Simulink, chamado Solar Cell, este possui o conjunto de equacoes, que
definem seu funcionamento, baseadas no trabalho (GOW; MANNING, 1999).

No caso deste sistema, os sinais térmicos de entrada, Irradiancia e Temperatura, foram
mantidos constantes, com valores estabelecidos pela STC (do inglés: "Standard

Test Condition', traduzindo-se: "Condigoes Padroes de Temperatura'), relembrando:

o Temperatura = 25°C

« Irradiancia = 1000W/m?

Assim, para o caso deste sistema, os pardmetros a serem estimados sdo:

a) Corrente Fotovoltaica

b) Corrente de Saturacao do Diodo
c) Fator de Idealidade de Diodo

d) Resisténcia Paralelo

e) Resisténcia Série



Curva Tensdo x Corrente
10 T T T

@ > ~
T T T
| I |

Corrente de saida do painel solar [A]

| | | | | | |
0 5 10 15 2 2 30 3 40
Tensdo de saida do painel solar [V]

Figura 5.1: Curva Tensao x Corrente - Sistema 1

Curva Tensdo x Poténcia
300 T T T T T T

Poténcia do painel solar [W]
e rn
g 8
T T
| |

g
T
I

o I I | | | | I
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Tensao de saida do painel solar [V]

Figura 5.2: Curva Tensao x Poténcia - Sistema 1

Armazenou-se a Tensao e a Corrente fornecida pela simulacao deste painel. As curvas

caracteristicas do painel simulados encontram-se nas Figuras 5.2 e 5.1.
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Maodelo de Painel Fotovoltaico
Canadian Solar CS6P-260

Vitor A, Corréa

Iradiation
(Wit

Tensio

Figura 5.3: Modelo implementado no Simulink para o Sistema 1

A ilustragdo do modelo realizado no Simulink é mostrado na Figura 5.3.

. Sistema Teste 2: Este sistema também foi implementado através de simulacao
computacional, com auxilio Simulink, simulou-se o painel fotovoltaico Canadian
CSP260. Para o caso em que a irradiacao e a temperatura nao foram considerados
sinais térmicos constantes. O que significa que os parametros a serem estimados,

neste caso, sao:

a) Corrente de Curto-Circuito
b) Tensao de Circuito Aberto
c¢) Fator de Idealidade de Diodo
d) Resisténcia Paralelo

e) Resisténcia Série



W/m Irradiancia

L L L J
' Tempo (s) i 2 H

26+ Temperatura

17 L L L L |

o 5 10 15 20 2t

Tempo (s)

Figura 5.4: Formas dos sinais de Irradidncia e Temperatura utilizados no Sistema 2

Sendo estes implementados na forma de um trapézio, como ilustra a Figura 5.4. O
objeto de utilizar a irradidncia e a temperatura, desta forma, é de simular a passagem

de uma sombra.

Curva Tenso x Corrente
gd T T T

Corrente de saida do painel solar [A]

1 | | 1 1 | | |
0 5 0 5 2 % % % @
Tensao de saida do painel solar [V]

Figura 5.5: Curva Tensao x Corrente - Sistema 2



Curva Tensdo x Poténcia
30 T T

Poténcia do painel solar [W]
= 8
i =
T
I

2

o | | | | | |
0 5 0 15 2 2% 1 i 0
Tensio de saida do painel solar [V]

Figura 5.6: Curva Tensao x Poténcia - Sistema 2

As curvas caracteristicas do painel simulado estao presentes na Figuras 5.5 e 5.6

Irradilineia

Modelo de Palnel Fotovoltalco
anadlan Solar C56P-260 - Variando Tem peratura e Imacy

Temperatura

Figura 5.7: Modelo implementado no Simulink para o Sistema 2
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A ilustracao do modelo construido, através do Simulink, é apresentado na Figura 5.7

3. Sistema Teste 3: Este sistema ¢ o painel fotovoltaico Canadian Solar CS6P-260,
instalado no Laboratério de Analise Computacional em Sistemas Elétricos de Poténcia

(LACOSEP-USP). Novamente, os parametros a serem estimados neste sistema sao:

a) Corrente de Curto-Circuito

)

b)

c) Fator de Idealidade de Diodo
)
)

Tensao de Circuito Aberto

d

Resisténcia Paralelo

e) Resisténcia Série

Primeiramente, apresenta-se os equipamentos que estruturam o sistema fotovoltaico

instalado no laboratério:

e 12 painéis fotovoltaicos, cujo modelo é Canadian Solar CS6P-260, cada um
destes produz cerca de 260W. Totalizando uma poténcia total de 3.1kWp. Os

dados deste equipamento é mostrado na Tabela
e Inversor Fronius Primo 3.0-1

o Sistema de Aquisi¢ao, disponibilizado pela Fronius para se utilizar com o

Inversor Fronius Primo 3.0-1

Canadian Solar CS6P-260
Poténcia Nominal Maxima | 260W
Tensao De Circuito Aberto | 37.5V
Corrente de Curto-Circuito | 9.12A

Eficiéncia do Modulo 16.16%

Tabela 5.1: Dados da Placa Fotovoltaica

Fronius Primo 3.0-1
Poténcia Nominal 260W
Nuamero de MPPT 2

Méxima Poténcia do Gerador

Fotovoltaico 4.5kWp

Eficiéncia 98%

Tabela 5.2: Dados do Inversor

O sistema fotovoltaico foi instalado no telhado do Laboratério do Departamento
de Engenharia Elétrica e de Computacao da Universidade de Sao Paulo - Campus Sao

Carlos.
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Os dados de Irradidncia e Temperatura foram adquiridos acessando o INPE (Es-
tagdes Automaéticas). Enquanto que os dados de Tensao e Corrente foram coletadas do

Sistema de aquisi¢ao do Inversor Fronius Primo.

Irradiincia ¢
Temperatura

Tensan
Corrente |

Figura 5.8: Sistema fotovoltaico foi instalado no LACOSEP (LOPES, 2018)
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rradidn
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Temperat

Figura 5.9: Diagrama unifilar do Sistema Fotovoltaico foi instalado no LACOSEP (LOPES,

2018)
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Corrente x Tempo (Amostras) - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP - USP
T T

Corrente (A)

0 50 100 150
Tempo (amostras)

Figura 5.10: Corrente x Tempo amostrado - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP
- USP

Tensao x Tempo (amostras) - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP - USP
T T

200

180

160

140

B

Tenséo (V)

0 50 100 16)
Tempolamostras)

Figura 5.11: Tensao x Tempo amostrado - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP -
USP
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Irradidincia x Tempo (amostras) - Sistema Fotovoltaico instalade no LACOSEP - USP
T T

20 | | | .

1800

1000 1 =

Irradiancia (W/m?)

500 — =

=300 L L
0 50 100 150

Tempo (Amostras)

Figura 5.12: Irradiancia x Tempo amostrado - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP

- USP

x Tempo (amostras) - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP- USP
T

Temperatura (°C)
T
I

Tempo (ammostras)

Figura 5.13: Temperatura x Tempo amostrado - Sistema Fotovoltaico instalado no LACO-
SEP - USP
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Poténcia vs Tempo (amostras) - Sistema Fotovoltaico Instalado no LACOSEP - USP
1400 T T

1200

1000

800

Poténcia (W)

600

400

0 50 100 16)
Tempo (amostras)

Figura 5.14: Poténcia x Tempo amostrado - Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP
- USP

As Figuras 5.10 a 5.14 ilustram as curvas de Corrente, Tensao, Irradiancia, Tem-
peratura e Poténcia coletadas, em funcao do niimero de amostras obtidas ao longo do
tempo. Nestas curvas, em particular na de poténcia, observa-se que no meio do tempo
amostrado esta apresenta elevada amplitude, o que é esperado, em vista que durante o
meio-dia ocorre picos de incidéncia de irradiacao solar, o que contribui para geracao de

poténcia pelo sistema.

Ao mesmo tempo, percebe-se na figura 5.11 que a tensao se manteve constante,

outra caracteristica de painéis fotovoltaicos reais.

Desta forma, é razoavel afirmar que as curvas validam os dados como representantes

de um painel fotovoltaico real.

E importante informar que o espago de solucao utilizado foi baseado em dados
coletados do bloco PV Array, presente no software Simulink. Este elemento utiliza dados
do Banco de Dados do NREL (do inglés, "National Renewable Energy Laboratory", o que
traduzido, significa, "Laboratério Nacional de Energia Renovével"). Os dados armazenados
no Banco de Dados deste laboratorio sao obtidos em condigbes STC, e possuem seus
valores alterados por um algoritmo de otimizacao especifico, quando o painel é submetido

a condigoes varidveis de temperatura e irradidncia (MATHWORKS, Acessado em 2018).

Assim, é razoavel considerar valido a utilizacao dos espacos de solugoes definidos,

com base nesta fonte.
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5.2 Resultados para o Sistema Teste 1: Painel Fotovoltaico Simulado com entradas

constantes
Avaliagao da Fungao Aptiddo para diferentes quantidades de individuos
Simulagde com sinais térmicos constantes
4 10° Painel Canadian Solar CS6P-260

— 20 individuos

p— —40 individuos

60 individuos

25

100 individuos
150 individuos
* 200 individuos

P

=
b }
-]
oo
o
845
< Sistema
-]
"
a ? : k
u:_ Menaor
1 Fungio
Agliddo |
Obticda; e
200 e
051 L Lnchdduce Rt
n -l-..-pl.--l.:n.f--n*l-.-jl.----pI-pj--ibi-'lprll-----1--blllljll¢ll.iil.itiii ..... ﬂ“*-"lﬂliilllil!!l:l&l:l
0 10 20 a0 40 50 60 70 B0 a0 100

Numero de lteragoes

Figura 5.15: Fungoes Aptidoes obtidas, variando-se o niimero de individuos, para o Sistema
Teste 1 - Utilizou-se 20, 40, 60, 100, 150 e 200 individuos para estimar os
parametros

A Figura 5.15 apresenta a Funcao Aptidao obtida, utilizando-se diferentes valores
para o parametro Numeros de Individuos do MVMO: 20, 40, 60, 100, 150, 200.

Processo de Estimacao do Sistema 1
Parametro | Lim. Inferior | Lim. Superior | Valor Estimado | Valor Real
Ipv[A] 8.109 9.911 9.023 9.01
To[107 1P A] 1.403 1.714 1.4729 1.558
Rs[] 0.272 0.337 0.27621 0.302
Rp[Q] 370.762 453.154 417.317 411.95
a 0.9 1.1 0.9598 1

Tabela 5.3: Estimagao de Parametros do Sistema Teste 1

Observa-se que o melhor resultado, a Fung¢ao Aptidao com mais baixo valor, foi
obtida utilizando-se uma populacao de 200 individuos. E o tempo de processamento da
estimacao foi de 27.82 segundos. O que é um valor baixo, comparado com o tempo de

147.43 segundos para o Sistema 2 e 79.64 segundos para o Sistema 3.
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x10°% a(real) = 1 e a(estimado) =0.95922
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e
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Figura 5.16: Estimacao para o Sistema 1 - Utilizando-se 200 individuos - O espaco de
solucao foi definido para uma variacao de T10% em relagdo aos parametros
utilizados no Painel Fotovoltaico Simulado

Desta forma, a Tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos na estimacao de para-

metros. Assim como os limites dados ao espacgo de solugao das variaveis do problema.

Variacao do Espaco de Solugao - Sistema Teste 1
Parametro | V%" | 10% | 20% | 30% | 40%
Definido

Jp[1077°] - 1.6 0.45 0.25 0.01
Ipv[A] 9.01 9.0203 | 9.014 | 9.0138 | 9.0142
To[1071PA] 1.558 1.473 1.4237 1.333 1.416
Rs[] 0.302 0.27621 | 0.28146 | 0.28664 | 0.290
RplQ)] 411.958 | 417.317 | 347.176 | 301.286 | 545.136

a 1 0.9592 1.137 1.18 1.20

Tabela 5.4: Resultados da estimacao ao variar o Espaco de Solucao - Sistema Teste 1

A Tabela 5.4 ilustra a estimagao de parametros realizada com 200 individuos,

variando-se o espago de solucao.

Era esperado que o Sistema Simulado com Sinais Térmicos Constantes Sistema 1

apresentasse a menor Funcao Aptidao. Isso se deve a simplicidade do sistema, o que torna
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menos ardua a tarefa de estimar os pardmetros para representa-lo.

5.3 Resultados para o Sistema Teste 2: Painel Fotovoltaico Simulado com entradas
variaveis no tempo

Avaliagdo da Fungio Aptiddo para diferentes quantidades de individuos
Simulagdo com sinais tdrmicos variaveis
Painel Canadial Solar CS6P-260

—20 individuos
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Figura 5.17: Fung¢oes Aptidoes obtidas, variando-se o nimero de individuos, para o Sistema
Teste 2 - Utilizou-se 20, 40, 60, 100, 150 e 200 individuos para estimar os

parametros

A Figura 5.17 apresenta a Funcao Aptidao obtida, utilizando-se diferentes valores
para o parametro Numeros de Individuos, do MVMO: 20, 40, 60, 100, 150, 200.

Processo de Estimacao do Sistema 2
Parametro | Lim. Inferior | Lim. Superior | Valor Estimado | Valor Real
Isc[A] 8.091 9.889 9.728 8.99
Vocl[V] 34.02 41.58 34.36 37.8
Rs[Q] 0.272 0.337 0.277 0.302
Rp[Q] 370.762 453.154 374 411.95
a 0.9 1.1 0.9221 1

Tabela 5.5: Estimacao de Parametros do Sistema Teste 2

Observa-se que o melhor resultado, a Funcao Aptidao com mais baixo valor, foi

obtida para uma populagao de 40 individuos.
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Como o sistema 2 é mais complexo, em relagdo ao 1, pois os sinais térmicos
aplicados na entrada deste variam, e nota-se um contraste: Enquanto o sistema 1 utilizou
200 individuos para realizar a melhor estimacgao, o melhor resultado deste veio apenas
utilizando-se 40 individuos. Consequentemente, surge a ideia de que, para sistemas mais
dificeis de se modelar, ou que ha mais incertezas nos dados coletados, deve-se utilizar uma

menor quantidade de individuos.

Com essa consideragao, a Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos na estimacao
de parametros, utilizando-se essa quantidade de individuos. Assim como os limites dados

ao espacgo de solugao das variaveis do problema.
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Figura 5.18: Estimacao para o Sistema 2 - Utilizando-se 40 individuos - O espaco de
solucao foi definido para uma variacao de T10% em relacao aos pardmetros
utilizados no Painel Fotovoltaico Simulado
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Variacao do Espaco de Solugao - Sistema Teste 2
Parametro | V%" | 10% | 20% | 30% | 40%
Definido

Jp - 1.227 | 1.1125 | 0.9443 | 0.82
Isc[A] 8.99 9.728 | 9.979 | 9.618 | 11.52
Voc[V] 37.8 34.36 | 30.79 | 27.21 | 52.46
Rs[Q] 0.3027 | 0.2777 | 0.2516 | 0.2187 | 0.2082

Rp[Q] 411.958 374 485.8 | 498.8 476
a 1 0.9221 | 0.9098 | 0.8109 | 0.8338

Tabela 5.6: Resultados da estimagao ao variar o Espago de Solugao - Sistema Teste 2

A Tabela 5.6 ilustra a estimacao de parametros realizada com 40 individuos,
variando-se o espago de solucao.

5.4 Resultados para o Sistema Teste 3: Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP-

UsSP
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Figura 5.19: Fungoes Aptidoes obtidas, variando-se o niimero de individuos, para o Sistema
3 - Utilizou-se 20, 40, 60, 100, 150 e 200 individuos para estimar os parametros

A Figura 5.19 apresenta a Funcao Aptidao obtida, utilizando-se diferentes valores
para o parametro Numeros de Individuos do MVMO: 20, 40, 60, 100, 150, 200.
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Processo de Estimacao do Sistema 3
Parametro | Lim. Inferior | Lim. Superior | Valor Estimado | Valor STC
Isc[A] 8.091 9.889 8.520 8.99
Voc[V] 34.02 41.58 34.02 37.8
Rs[Q] 0.272 0.337 0.333 0.302
Rp[Q] 370.762 453.154 387.8 411.95
a 0.9 1.1 0.964 1

Tabela 5.7: Estimacao de Parametros do Sistema 3

Observa-se que o melhor resultado, a Func¢ao Aptidao com mais baixo valor, foi

obtida para uma populagao de 20 individuos. Assim, ha mais um indicativo, além como

mostrado no Sistema 2, de que uma menor quantidade de individuos é mais recomendavel

para estimar os parametros com mais exatidao, quando se lida com Sistemas mais complexos

e se possui menos conhecimento do funcionamento e dados deste. Desta forma, a Tabela

5.7 apresenta os resultados obtidos na estimacao de pardmetros. Assim como os limites

dados ao espago de solucao das variaveis do problema.

Variacao do Espaco de Solugao - Sistema 3
Parametro | VA% | 10% | 20% | 30% | 40%
Definido
Jp - 0.9220 | 0.9218 | 0.9217 | 0.9216
Isc[A] - 8.391 | 8.216 | 7.594 | 7.826
Voc[V] - 34.08 | 30.32 | 27.21 22.8
Rs[Q] - 0.331 | 0.3591 | 0.3892 | 0.4143
Rp[Q] - 418.9 | 479.3 | 430.4 | 467.4
a - 0.9147 | 0.8945 | 0.7144 | 0.6286

Tabela 5.8: Resultados da estimagao ao variar o Espago de Solugao - Sistema 3
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Figura 5.20: Estimacao para o Sistema 3 - Utilizando-se 20 individuos - O espago de
solugdo foi definido para uma variacdo de T10% em relagdo aos pardmetros
utilizados no Painel Fotovoltaico Simulado do Sistema 3. Deve-se deixar
claro: Nao se sabe os parametros do Sistema Real. Deseja-se estima-los. Entao,
para se ter um Espaco de Solucao, utiliza-se o0 mesmo espaco definido para o
Sistema, 2

A Tabela 5.8 ilustra a estimacao de parametros realizada com 20 individuos,

variando-se o espago de solucao.

Comparando-se os resultados do Sistema simulado com Sinais Térmicos Variantes
(Sistema 2), com os resultados do Sistema Real (Sistema 3), pode-se observar que a
Funcao Aptidao do Sistema 2 é MAIOR do que a do Sistema 3. Em outras palavras, o
MVMO estimou parametros que melhor representam o modelo do Sistema Real do que o
modelo do Sistema Simulado. Um fato interessante, uma explicacao possivel é que a nao
linearidade imposta no Sistema Simulado foi agressiva o bastante para torna-lo mais dificil

de representar do que o Sistema Real (Sistema 3).
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Estimagao de parametros do Sistema Fotovoltaico instalado no LACOSEP
- Utiliza-se dados dos dias 2, 4 e 5 de Junho de 2018 -
Variacao no Espaco de Solucao em 10%

2 de Junho de 2018 | 4 de Junho de 2018 | 5 de Junho de 2018
Voc [V] 34.08 34.07 34.9
Isc [A] 8.391 8.382 8.91
a 0.915 0.914 0.94
Rp [Q] 418.9 418.63 435.5
Rs [Q] 0.331 0.331 0.282
Jp 0.922 0.403 0.975

Tabela 5.9: Comparacao dos resultados da estimacao de pardmetros, utilizando dados
coletados para os dias 2, 4 e 5 de Junho de 2018

Para reforcar a validagao da estimacao de parametros, do sistema fotovoltaico
real, utilizado neste trabalho, a Tabela 5.9 utiliza os valores coletados de tensao, corrente,
temperatura e irradidncia, para os dias 4 e 5 de Junho de 2018. Além, dos dados utilizados

anteriormente para o dia 2 de Junho de 2018.

Observa-se que os parametros possuem valores ligeiramente diferentes. O que sugere

que a variacao dos valores de entrada dos sistemas nao compromete a estimacao.
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Comparagao entre a Corrente gerada, utiizando parametros STC e valores medios dos parimetros
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Figura 5.21: Ilustragdo comparativa entre a corrente medida, e as correntes geradas

utilizando-se dados de Irradidncia e Temperatura do dia 5 de Junho, com
parametros obtidos na condicao STC e de valores médios dos parametros
estimados para os dias 2 e 4 de Junho

A Figura 5.21 ilustra as correntes geradas, utilizando, como valores de entrada, a

Irradiancia e a Temperatura do dia 5 de Junho, e como parametros, os seguintes casos:

ste: Esta corrente foi gerada utilizando os parametros do modelo adotado quando

este estd submetido a condigoes STC

I,4: Esta corrente foi gerada utilizando os pardmetros com valores médios da

estimagao realizada para os dias 2 e 4 de Junho de 2018.

Liedido: Esta corrente é a corrente medida no inversor para o dia 5 de Junho.



83

Ao observar estas formas de onda, verifica-se que a forma geral, de uma que: E
crescente no inicio do dia, mantém-se com valores razoavelmente constantes, durante o
meio-dia e, no fim do dia, volta a decrescer. Adicionalmente, os valores de pico destas

ondas sao parecidos.

E importante destacar que as correntes geradas na Figura 5.21 foram calculadas
utilizando-se um nimero pequeno de amostras de Irradiancia e Temperatura, comparando-
se com o niumero de amostras medidas no Inversor Fronius Primo. Assim, é necessario um

processo de interpolacao, para adequar os pontos das correntes geradas com a medida.

Esse fato implica numa certa dificuldade em gerar a corrente com valores parecidos
com a medidas, mas, mesmo assim, os resultados, ao comparar as correntes geradas com a
medida, apresentam uma coeréncia satisfatéria. Desta forma, tém-se mais um indicativo
de que os parametros estimados podem representar um sistema real com uma resposta

razoavelmente confiavel.






85

6 CONCLUSAO

Avaliando-se as Fungoes Aptidoes obtidas, para os 3 sistemas fotovoltaicos imple-
mentados, pode-se observar uma caracteristica em comum: Todas apresentam um baixo

valor para a Funcao Aptidao.

Desta forma, infere-se que o MVMO ¢é capaz de encontrar valores satisfatoriamente
bons para os parametros do modelo de Um Diodo Melhorado, adotado para representar o

painel fotovoltaico.

Além disto, em relagdo aos tempos de processamento para a realizacao da estimacao,
observa-se que a solucao é obtida em uma velocidade satisfatoria, dado o contexto e
objetivo desta aplicagdo. E pode-se inferir que a complexidade do sistema, a quantidade de
amostras e o nimero de individuos, utilizados no algoritmo, sao fatores que influenciam na
velocidade em que o programa ira fornecer os resultados finais. Onde, no caso, sugere-se que
a complexidade dos dados, a serem aplicados na funcao aptidao para avaliar os individuos,
é a etapa que possui maior custo computacional e, assim, demanda mais tempo para ser

realizada.

Outra caracteristica pertinente do MVMO é sua robustez. Pois os valores das fungoes
aptidoes, mesmo aumentando-se o espago de solugoes possiveis, nao cresceu substancial-
mente. Isso significa que o MVMO ¢é capaz de estimar os pardmetros satisfatoriamente

com um espaco de solugao vasto.

Pode-se avaliar a importancia do processo de estimagao dos parametros do modelo
do painel fotovoltaico real, pela seguinte maneira: Recapitulando: a Funcao Aptidao, nada
mais é, do que a somatoria das diferencas entre as amostras de corrente do sistema real,
com a corrente calculada utilizando-se os pardmetros estimados (através do método de
Newton-Raphson). Assim, como teve-se 141 amostras e o valor Fun¢ao Aptidao obtida foi

de cerca de 0.950, temos:

0.950
EVT i 0.0067

O que significa: Dadas entradas de irradiancia e temperatura, é possivel aplicar as
equacoes 2.1 a 2.7, com os parametros estimados do modelo, que a corrente resultante tera

um erro de, para cada amostra, T0.0067A, em relacao a corrente gerada do sistema real.

Considerando que a corrente gerada, pelo painel fotovoltaico, quando este opera
em boas condigbes, possui valor de cerca de 9 Amperes.E que o erro, para cada amostra,

gira em torno de 6.7mA. Pode-se calcular o erro amostral em porcentagem:
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0.0.0067
—— - 100% = 0.074%

Em outras palavras, o valor de corrente, gerado pelo modelo do painel fotovoltaico,
com os parametros estimados. Dadas medidas adquiridas Irradiancia e Temperatura, como

entrada:
Valor de Corrente do painel fotovoltaico real T0.074%

Isto sugere a possibilidade de simular o painel fotovoltaico real, com os parametros
devidamente estimados, sendo que a resposta deste modelo simulado tera pouca diferenca

em comparag¢ao ao sistema real.

Adicionalmente, existe a possibilidade de diminuir mais o erro do processo de
estimagao. Como apresentando no trabalho (RUEDA JOSE L. E ERLICH, 2013), a
implementacdo do MVMO, aplicando multiplas particulas, através de processamento
computacional paralelo (MVMO Multiple Particles - MVMO-SH), pode fornecer resultados
mais precisos. Esta implementagao pode ocorrer em um futuro trabalho de Mestrado, do

aluno que esta escrevendo este trabalho.

Outro ponto que pode melhorar nos resultados do trabalho ¢é utilizar uma fonte de
dados medidas de maneira direta. No caso, os dados de irradidncia e temperatura foram
coletados através do INPE e, pretende-se, em trabalhos futuros, utilizar dados da condicao
ambiente medidos localmente. Uma maior precisao de dados medidos locais e, uma maior

quantidade destes, pode contribuir na geracao de resultados mais realisticos.

E necessario que a estimacao tenha, como produto, parametros satisfatorios. Em
vista que existe interesse em desenvolver um software para uso comercial, para técnicos e

especialistas em energia fotovoltaica.

A geracao de energia fotovoltaica é de grande interesse, essa afirmacao foi justificada
no capitulo 1 e o estado geral da tecnologia fotovoltaica é ilustrada no capitulo 3. Para
auxiliar na modelagem de sistemas fotovoltaicos, aplicou-se as ideias e procedimentos

apresentados no capitulo 2.

O MVMO foi o algoritmo responsavel para encontrar valores 6timos aos modelo de
Um Diodo Melhorado (ISDM), escolhido para representa, matematicamente, um painel

fotovoltaico. Este método é apresentado no capitulo 4.

Por fim, com os resultados mostrados no capitulo 5, infere-se que o método cumpre
sua funcgao satisfatoriamente, pois consegue estimar os parametros do modelo do painel
fotovoltaico com boa precisao. Desta forma, o objetivo principal do trabalho foi atingido

COIN Sucesso.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE ALGORITMOS UTILIZADOS NAS FUNCOES
PERTENCENTES AO MVMO
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Figura A.1: Etapas gerais que o MVMO segue
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