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Introducao

O avango do desenvolvimento tecnologico culminou no aumento do consumo de energia elétrica, no
entanto, as principais fontes de energia utilizadas na geracao de energia elétrica sdo provenientes de
recursos nao renovaveis. O aumento na emissdo de gases poluentes que provocam o aquecimento

global, também ¢ um fator que corrobora para o investimento em fontes de energias renovaveis
(COSTA, 2010).

Com isso, 0 uso de sistemas fotovoltaicos vem crescendo nos tltimos anos, exigindo necessidade de
novas pesquisas para a redugdo dos custos e do aumento da eficiéncia e confiabilidade de novas
tecnologias. Com base no contexto apresentado acima, o projeto de pesquisa implementa e compara
o modelo de um modulo fotovoltaico cujo circuito equivalente ¢ composto por um diodo e uma
resisténcia série, Fig. 1A, com o modelo cujo circuito equivalente ¢ composto por um diodo e
resisténcias série e paralelo, Fig. 1B, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante dos mddulos
fotovoltaicos instalados no IFNMG — Campus Montes Claros.

Na analise dos modulos fotovoltaicos com as mudangas de condigdes de carga, diversos valores de
corrente e tensdo podem ser medidos e arranjados graficamente. A curva gerada ¢ chamada de curva
caracteristica I-V, Fig. 2, e esta associada as condic¢des de intensidade solar, temperatura, dentre outras.
As condi¢des padrao de teste (STC - standard test conditions) para o mddulo fotovoltaico sdo:
irradiancia solar de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25°C. Neste projeto os parametros
estimados foram avaliados na condi¢ao STC.

Material e métodos

Um modulo fotovoltaico ¢ composto por um conjunto de células fotovoltaicas, cujo comportamento
depende das suas caracteristicas construtivas. O comportamento elétrico das células e,
consequentemente dos mddulos, sdo fornecidos pelos fabricantes em um datasheet. O modelo dos
modulos instalados no IFINMG-Campus Montes Claros ¢ o RSM-340W (Risen, 2010), cujos pontos
das curvas [-V foram extraidos de seu datasheet com o auxilio da ferramenta onl/ine WebPlotDigitizer
(Rohatgi, 2021).

Os parametros para os circuitos equivalentes dos mdodulos fotovoltaicos foram estimados a partir de
um Algoritmo Genético mono-objetivo (AG) de minimizacao, baseado nos principios da selegdo
natural, procedimentos de otimizagdo e busca, cuja func@o objetivo foi definida como o erro entre a
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corrente calculada a partir dos pardmetros estimados pelo AG e os valores de corrente extraidos do
datasheet. Foram realizadas simulagdes com 1000 geragdes e populacdo de 180 individuos.

A funcao que descreve a corrente do modulo fotovoltaico é uma fungao transcendente, portanto ¢
necessario aplicar métodos numéricos para sua resolucdo. O método utilizado para o célculo da
corrente em cada ponto da curva utilizando os pardmetros estimados foi o método de Newton Raphson
(NR).

O método NR necessita de chutes iniciais para o calculo das raizes de uma fungao, portanto, o AG foi
empregado para estimar os chutes iniciais, além dos pardmetros dos modelos. A partir do método de
NR foram calculadas as correntes em cada ponto da curva e comparadas aos valores extraidos do
datasheet do fabricante. Foram desenvolvidas simula¢des para a validagdo dos modelos, analisando
o comportamento do mdédulo em um sistema fotovoltaico.

O software utilizado para a implementacdo do AG e do método de NR foi o software livre GNU
Octave.

Resultados e discussao

Foram obtidos os pardmetros que nao sao fornecidos pelos fabricantes e o chute inicial para o método
de NR: os fatores de idealidade, as correntes de saturacao reversa dos diodos de difusdo, chute inicial
da corrente de saida do modulo e as resisténcias série e paralelo.

Os parametros estimados pelo AG para cada modelo de circuito equivalente estdo apresentados na
Tabela 1.

O modelo baseado no circuito equivalente com um diodo € uma resisténcia série apresentou erro
quadratico médio igual a 0,063, enquanto o modelo baseado no circuito equivalente com um diodo e
resisténcias série e paralelo, apresentou erro quadratico médio igual a 0,024.

A Fig.2 mostra os graficos de comparagao entre as curvas obtidas a partir dos parametros estimados
e as curvas extraidas do datasheet.

Conclusao

A utilizacdo do AG ¢ de grande auxilio na estimac¢do dos pardmetros, mesmo que alguns dados de
referéncia nao sejam fornecidos pelos fabricantes. Com o auxilio do AG, foram estimados parametros
para os modelos baseados no circuito equivalente com um diodo e resisténcia série, e circuito
equivalente com um diodo e resisténcias série e paralelo.

Os modelos obtidos foram utilizados para obtencdo das curvas [-V do modulo RSM-340W, que foram
comparadas as curvas disponibilizadas pelo fabricante no datasheet. A partir da analise das curvas
obtidas, observa-se que os resultados se assemelham aos dados fornecidos pelo fabricante,
apresentado baixos valores erros quadraticos médios.

O modelo baseado no circuito equivalente com resisténcias série ¢ paralelo foi o que apresentou os
melhores resultados, com erro quadratico médio igual a 0,024.

Como continuidade do projeto, outros métodos de estimacao de parametros podem ser empregados,
como, por exemplo, os algoritmos firefly e de evolugdo diferencial. Pode-se obter ainda modelos
baseados em dois ou mais diodos. Como a corrente do modulo sofre a influéncia da irradiancia, pode
ser implementado um estimador de irradidncia para fornecer os dados de entrada do modelo
equivalente. Os modelos equivalentes podem ser utilizados em estudos de analise de falhas, que
permitem a identificagdo de falhas incipientes e implementagdo de manutengao preditiva.
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Figura 1. Modelos baseados em circuitos equivalentes com: A - um diodo e resisténcia série; B: um diodo e resisténcias
série e paralelo. Fonte: COSTA (2010).
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Figura 2. Curvas caracteristicas I-V e Curvas Simuladas do modelo com resisténcia em série e 0 modelo com

resisténcias série e paralelo. Fonte: Arquivo Pessoal (2022).

Tabela 1. Resultados das simulagdes.

Modelo com um diodo e resisténcia série

Modelo com um diodo e resisténcias série e

paralelo
A . Erro quadratico médio da Parametros Erro quadratico médio da
Parametros estimados . . .
corrente estimada estimados corrente estimada
Chute inicial da
corrente de saida 9,26 9,43
Iso (A)
Fator de idealidade 5 5
m 3,08 x 10~ 3,37 x 10~
Resisténcia série 0,063 0,024
1,2 1,2
Rs (Q) 26 20
Corrente fotogerada 4 -
Iph (A) 1,09 x 10 7,95 x 10
Resisténcia paralelo
- 1158,3
Rp ()

Fonte: Arquivo Pessoal (2022).



