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Resumo

Neste trabalho, um modelo de 15 pardmetros baseado no circuito elétrico de um diodo para
modulos fotovoltaicos é proposto. A vantagem deste modelo € sua capacidade de representar
os fendmenos fisicos que ocorrem nas células fotovoltaicas quando ocorrem variacdes nas
condi¢des ambientais, como temperatura e irradiancia. Além disso, uma técnica de estimagao
de pardmetros precisa € proposta para este novo modelo, baseado no algoritmo de otimizacao
“busca por padrdes” (Pattern Search - PS). O circuito equivalente de um diodo, modelo mais
comumente utilizado, € composto por cinco parametros desconhecidos. A grande maioria das
técnicas de estimacdo existentes na literatura identifica esses cinco parametros para um valor
especifico de irradiancia e temperatura. Assim, este modelo simplificado com cinco parametros
¢é capaz somente de representar uma tnica curva caracteristica [-V por vez. Isto significa que
diferentes conjuntos de cinco parametros devem ser encontrados para cada condicao ambiental.
Além do mais, como os parametros sao obtidos por um simples ajuste matematico da curva I-V,
ha uma falta de significado fisico nos parametros, ou seja, torna-se dificil de extrapolar novos
conjuntos de parametros para uma nova condicao ambiental através dos conjuntos previamente
obtidos. No modelo adaptativo de 15 parametros proposto, € necessario executar a técnica
de estimagdo de parametros apenas uma vez, pois o modelo € vélido para toda a faixa de
valores das condi¢Oes ambientais disponiveis ao usudrio, sejam elas curvas originadas a partir
de datasheets ou experimentalmente. Além disso, as restricdes impostas a cada parametro
no processo de estimagcdo garantem o seu significado fisico, tornando o modelo capaz de
emular o comportamento fisico de médulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias, tornando-o
particularmente util em técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT) baseadas
em modelo e em tarefas como o diagndstico de falhas e/ou manutengao preditiva e corretiva
de sistemas fotovoltaicos. Os resultados de comparacao, baseados em curvas experimentais,
sdo apresentados para verificar a eficidcia do modelo e da técnica de estimagdo de parametros
propostos. Por fim, o modelo proposto € aplicado em uma técnica de MPPT hibrida operado em
um sistema fotovoltaico autdnomo, composto por um microconversor c.c./c.c. de alto ganho, em
que diversos resultados de simulacdo e experimentais deste sistema fotovoltaico sdo apresentados,

a fim de demonstrar a eficcia das propostas deste trabalho.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Mddulos fotovoltaicos. Modelo adaptativo. Técnica de
MPPT hibrida.



Abstract

In this work, a 15-parameter model based on the electric circuit of a diode for photovoltaic
modules is proposed. The advantage of this model is its ability to represent the physical
phenomena that occur in photovoltaic cells when variations in environmental conditions such
as temperature and irradiance occur. In addition, a precise parameter estimation technique is
proposed for this new model, based on the Pattern Search algorithm. The equivalent circuit of
a diode, the most commonly used model, is composed of five unknown parameters. The vast
majority of estimation techniques in the literature identify these five parameters for a specific
value of irradiance and temperature. Thus, this simplified five-parameter model is capable of
representing only one I-V characteristic curve at a time. This means that different sets of five
parameters must be found for each environmental condition. Moreover, since the parameters
are obtained by a simple mathematical adjustment of the I-V curve, there is a lack of physical
meaning in the parameters, ie, it becomes difficult to extrapolate new sets of parameters to a
new environmental condition through the previously obtained sets. In the proposed 15-parameter
adaptive model, it is necessary to perform the parameter estimation technique only once, since
the model is valid for the entire range of environmental conditions available to the user, whether
curves originated from datasheets or experimentally. In addition, the constraints imposed on each
parameter in the estimation process guarantee its physical meaning, making the model capable
of emulating the physical behavior of photovoltaic modules of different technologies, making
it particularly useful in maximum power point tracking techniques (MPPT) based on model
and tasks such as fault diagnosis and/or predictive and corrective maintenance of photovoltaic
systems. The comparison results, based on experimental curves, are presented to verify the
effectiveness of the model and the technique of estimation of proposed parameters. Finally, the
proposed model is applied in a hybrid MPPT technique operated in an autonomous photovoltaic
system, composed of a d.c./d.c microconverter of high gain, in which several simulation and
experimental results of this photovoltaic system are presented, in order to demonstrate the

effectiveness of the proposals of this work.

Keywords: Photovoltaic systems. Photovoltaic modules. Adaptive model. Hybrid MPPT

technique.
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1 Introducao

Desde a Revolugdo Industrial, a competitividade econdmica dos paises e a qualidade
de vida de seus cidaddos sdo diretamente influenciadas pela energia elétrica. Em um mercado
global e em face das crescentes preocupagdes com o meio ambiente, essa influéncia se mostra
cada vez mais decisiva, pois as economias que melhor se posicionam quanto ao acesso a recursos
energéticos de baixo custo e de baixo impacto ambiental acabam se destacando em relacao
as demais (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007). Sendo assim, a diversifica¢ao
das fontes de geracdo de energia elétrica se tornou um dos temas mais relevantes no aspecto
estratégico mundial, no qual se busca ndo se tornar dependente de uma s6 fonte, que pode
se esgotar, se tornar escassa ou, por questdes politicas e econOmicas, ser de dificil acesso.
Nesse cendrio, as fontes renovéveis de energia, tais como solar, eélica e células de combustivel,
tornaram-se muito atrativas nas ultimas décadas, virando objeto de estudo para diversos trabalhos
presentes na literatura (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).

O uso de sistemas fotovoltaicos (FV) tornou-se uma das formas mais populares de
aproveitar o recurso solar. Isto porque, além de converter uma fonte de energia inesgotavel em
energia elétrica, pode ser utilizado para a geracao centralizada ou distribuida, sendo adequada
tanto para aplicacdes terrestres (locais urbanos ou rurais) como para aplicacdes espaciais
(MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).

A trajetdria dessa tecnologia pode ser dividida em quatro fases:

e Primeira fase: inicialmente, as células fotovoltaicas eram utilizadas em aplicagdes

espaciais;

e Segunda fase: Na década de 1970, como consequéncia da crise do petrdleo, sistemas FV
comecaram a se viabilizar economicamente no atendimento de dreas terrestres isoladas,

utilizada em conjunto com baterias;

e Terceira fase: no final da década de 1990, alguns paises lancaram programas de estimulo a
geragdo fotovoltaica conectada a rede, em conjunto com o pagamento de tarifas-prémio
pela energia gerada por estes sistemas. Tais medidas levaram a uma forte reducdo dos custos
dos sistemas fotovoltaicos, viabilizando ao longo da década atual o terceiro estigio de
desenvolvimento: paridade tarifdria na geracdo distribuida. Esse estdgio deve ser alcangado

na maior parte do mundo até 2020.

e (Quarta fase: esta fase de desenvolvimento comeca a se materializar atualmente, com a
energia fotovoltaica se tornando competitiva com fontes convencionais de energia na

geracdo centralizada. Estima-se que esse estdgio se realize em meados da proxima década
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(TOLMASQUIM, 2016). A Figura 1.1 ajuda a ilustrar esta afirmac¢do, na qual € mostrada,
através de valores calculados a partir de varias referéncias (OIL, 2013), a evolugdo dos

custos das vdrias tecnologias energéticas nos ultimos 40 anos, com previsdes razodveis até
2030.

Com a inclusao dos sistemas fotovoltaicos na matriz elétrica, a variabilidade também
passa a fazer parte do sistema de geracdo devido a intermitente caracteristica do recurso solar.
As variagdes da geragdo fotovoltaica, contudo, sdo percebidas como variacdes na demanda
equivalente do sistema de geracdo convencional, que agora precisa reagir as variacdes tanto da
demanda convencional como da geracao fotovoltaica, que possuem maior incerteza associada.
De uma forma geral, pode ser observado o surgimento dos seguintes problemas associados a
esse tema (SHIVASHANKAR et al., 2016):

Flutuacdes de tensao;

IThamento ndo intencional;

Flutuagdes de Poténcia; e

Instabilidade na frequéncia da rede.

Figura 1.1 — O custo da eletricidade para diferentes tecnologias, para o periodo 1980-2030.
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Fonte: Adaptado de (OIL, 2013).
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Devido a esses desafios, a incentivos a energias renovaveis e a reducdo de custos,
pesquisas em geracao fotovoltaica t€m atraido atenc¢ao significativa. No entanto, a capacidade
instalada de geracao fotovoltaica ainda é muito menor do que a de geracao edlica (MARKS;
SUMMERS; BETZ, 2012). Para se ter uma ideia, segundo o ONS, a capacidade instalada de
geracdo edlica no Brasil até o ano de 2018 era de 14,14 GW, contra apenas 1,78 GW de geracdo
fotovolica (ONS, 2019). Porém, com a continua diminui¢do do custo e o aumento da eficiéncia,
espera-se que a geracdo fotovoltaica se torne uma das principais energias renovaveis em todo o
mundo (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).

Tais fatores servem de estimulo para pesquisas nas mais diversas dreas, incluindo estudos
dos médulos FV, dos conversores eletronicos de poténcia e dos seus respectivos esquemas de
controle, os quais formam a base da geracao solar fotovoltaica (MARKS; SUMMERS; BETZ,
2012). A maneira pela qual os médulos FV e os conversores sdo conectados a rede elétrica
varia bastante, onde cada topologia oferece alguma vantagem em termos de controlabilidade,
eficiéncia, custo e confiabilidade. Assim, uma das linhas de pesquisa que mais chama a atencao
na atualidade € a continua busca por novas configuracdes e estratégias de controle para sistemas
FV (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).

1.1 Estado da arte da modelagem de modulos FV

Os modelos matematicos para células e/ou modulos fotovoltaicos sdo muito importantes
quando se faz necessdria uma melhor compreensao do seu funcionamento. Esses modelos podem
ser uteis para os seguintes fins (SAUER; ROESSLER; HANSEN, 2015), (ROMERO et al., 2015),
(DALLANESE et al., 2015), (SITBON et al., 2015), (RUHLE et al., 2015):

e Para estudar as caracteristicas de sistemas da fotovoltaicos com relagdo a mudancgas nas
condi¢des operacionais, isto é, temperatura, irradiancia, condi¢des de sombreamento

parcial, etc.

e Projetar e otimizar técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia (maximum power
point tracking — MPPT);

e Andlise dindmica de conversores e otimizacdo de seu projeto visando atender aos padroes

de qualidade de energia existentes;
e Projetar sistemas hibridos que combinem sistemas FV com outras fontes de energia;
e Projetar sistemas conectados a rede, examinando as influéncias dindmicas dos sistemas

FV nos niveis de subtransmissao e distribuicao.

Para simulacdo de células fotovoltaicas, existem diferentes abordagens. Por exemplo, em

(PILIOUGINE et al., 2015) redes neurais artificiais sdo usadas para modelar o comportamento
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de células fotovoltaicas. No entanto, a abordagem mais comum € aquela que modela as células
fotovoltaicas como circuitos elétricos. Um modelo de circuito apropriado € aquele que emula
com precisdo o comportamento elétrico da célula fotovoltaica fisica e nao é muito complexo.
Portanto, um compromisso adequado entre precisdo e simplicidade deve ser estabelecido durante
a selecdo do modelo de circuito de célula fotovoltaica (JORDEHI, 2016). Na literatura, diferentes
modelos de circuito para células fotovoltaicas foram propostos e estdo exemplificados na Figura
1.2.

O mais simples, Figura 1.2 (a), consiste de uma fonte de corrente (representando a
corrente fotogerada - /) em paralelo com um diodo (d) (que representa a jungdo PN da célula
fotovoltaica e que € explicada no Capitulo 2). O diodo tem uma corrente (/;) que representa a
corrente devido ao mecanismo de difusdo. Uma melhoria do modelo pode ser feita por adicdo de
uma resisténcia série (Ry) ao circuito equivalente, representando a resistividade do material e
perdas 6hmicas devido aos contatos elétricos. Este modelo também é conhecido como modelo
de quatro parametros ou modelo- R, (XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004), Figura 1.2 (b). Mais
modificacdes podem ser feitas por adi¢do de uma resisténcia em paralelo com a fonte de corrente,
representando as correntes parasitas (shunt) presentes na jungdo devido a estados de defeitos
através do dispositivo. Neste caso, temos um modelo de cinco pardmetros, também conhecido
como modelo R, ou modelo de diodo unico, Figura 1.2 (c¢). Esse modelo oferece um bom
compromisso entre simplicidade e precisdo, podendo comportar-se como o modelo s se R,
alcan¢a um valor muito alto (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). J4 no modelo de duplo

Figura 1.2 — Modelos baseados em circuitos elétricos equivalentes do médulo fotovoltaico.
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diodo (GOW; MANNING, 1999) (Figura 1.2 (d)), um diodo é adicionado para melhorar o
ajuste da curva, sendo assim caracterizado por sua elevada precisdo. No entanto, ele € mais
complexo para a determinacdo de todos os seus parametros e para a simulagdo computacional,
apresentando também baixa velocidade computacional (CHAN; PHILLIPS; PHANG, 1986),
(MAHMOUD; XTAO; ZEINELDIN, 2013), por isso, ndo serd abordado em mais detalhes neste

trabalho, deixando o foco para o modleo de diodo unico.

Ap6s a escolha do modelo apropriado, os parametros do mesmo devem ser determinados
através de alguma técnica de estimagcdo de parametros. Para realizar esta tarefa de forma

satisfatoria, € desejavel que tal técnica possua os seguintes recursos (JORDEHI, 2016):

e Fornecer parametros de modelo precisos, ou seja, os parametros do modelo que produzem
os pontos [-V o mais proximos possivel dos dados experimentais ou das informagdes de

datasheet;

e Deve ser robusto, isto €, quando aplicado a um determinado conjunto de dados por vérias

vezes, resultados muito semelhantes devem ser obtidos;

e Deve fornecer parametros de modelo precisos para diferentes conjuntos de dados;

Porém, a determinagdo destes pardmetros se configura em uma tarefa complexa, pois
suas relagdes I-V sdo descritas por um conjunto de equagdes nao-lineares, cujos parametros
sao mutuamente acoplados (CHIN; SALAM; ISHAQUE, 2015), (NAYAK; MOHAPATRA;
MOHANTY, 2013a), (SHONGWE; HANIF, 2015). Devido a esta complexidade, diferentes

categorias de técnicas para determinar esses parametros foram propostas na literatura.

e Algumas técnicas sdo baseadas na avaliacdo analitica dessas equacdes para determinar
expressoes explicitas que determinam os valores dos cinco parametros do modelo
(ACCARINO et al., 2013), (BATZELIS; ROUTSOLIAS; PAPATHANASSIOU, 2014),
(BATZELIS; PAPATHANASSIOU, 2016). As técnicas desta categoria resolvem apenas
equacdes matemadticas explicitas, que sdo muito simples e precisam de pouco esfor¢co
computacional, pois apenas um iteracdo € necessdria (EDDINE et al., 2016). Por outro
lado, na maioria dos casos, as equagdes algébricas resultantes sdo transcendentais e muito
dificeis de serem resolvidas. Em alguns casos, as estimativas iniciais de parametros sao
necessarias. Alguns deles sdo baseados em dados que ndo estdo disponiveis na pratica,
ou seja, dados que nao sao fornecidos pelos fabricantes. Em outros casos, suposicoes
simplificadoras sdo usadas, reduzindo a precisdo dos parametros do modelo. Por fim,
grande parte dos exemplares desta categoria sofrem com problemas de convergéncia
(JORDEHLI, 2016);

e Outra abordagem bastante usada € formular um sistema de equacdes a partir dos dados
de datasheets do fabricante (MAHMOUD; XIAO; ZEINELDIN, 2013), (CARRERO et
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al., 2011), para resolver, através métodos numéricos, as equacgdes transcendentais que
as técnicas analiticas ndo conseguem. Com estes métodos numéricos, um sistema de
equagoes € formado para pontos operacionais especificos, como o ponto de curto-circuito
(Is. - méxima corrente em um modulo FV), o ponto de circuito aberto (V,. - maxima
tensdo em um modulo FV) e o ponto de maxima poténcia (maximum power point — MPP).
Estes sistemas sdo entdo resolvidos através de um algoritmo numérico ou iterativo. Uma
desvantagem dessa categoria é a complexidade e convergéncia computacionais adicionais

devido a solucdo numérica de grandes sistemas de equagdes;

e O problema de estimacao de parametros do modelo de células fotovoltaicas pode ser
facilmente traduzido em um problema de otimizacdo. Neste sentido, outras abordagens para
determinar os parametros do modelo aplicam um ajuste de curva (SILVA et al., 2016) ou
algoritmos de otimizacdo (NAYAK; MOHAPATRA; MOHANTY, 2013a), (ALRASHIDI;
ALHAJRI; EL-NAGGAR, 2011), (SOON; LOW, 2012), (ISHAQUE; SALAM, 2011),
(RAJASEKAR; KUMAR; VENUGOPALAN, 2013), (BONANNO et al., 2012), em que
os parametros buscados sdao obtidos minimizando a diferenca entre a totalidade dos dados
fornecidos por datasheets e os dados obtidos pela modelagem. com isso, as técnicas desta
categoria tendem a ser mais precisas que as demais. Porém, O problema de otimizacao
resultante € nao-linear, restrito e continuo, se configurando em um complexo problema de
otimizagdo, que, dependendo da técnica de otimizacao adotada, pode ser dependente do
ponto de partida ou ser susceptivel a convergir para minimos locais ao invés de encontrar
a solugdo global (ALHAIJRI et al., 2012), (CERVELLINI et al., 2016).

ApOs essa andlise inicial, foi constatado que a principal desvantagem dessas técnicas é
que a determinacdo dos parametros do modelo €, geralmente, realizada somente para a condi¢do
de teste padrdo (standard test conditions — STC), que equivale a uma irradiancia de 1000
W/m?2 e uma temperatura de 25°C. Com isso, se faz necessdrio executar novamente a técnica
de estimagdo de parAmetros para cada nova condi¢do de S e T que se deseja avaliar. Assim,
diferentes conjuntos de parametros sao obtidos para cada condi¢do ambiental distinta. Além
disso, para valores de .S e 7" dos quais ndo se tem nenhuma informacgao prévia, seja de curva I-V
ou a partir de datasheet, € necessario utilizar um método de extrapolacdo para a determinacao
dos parametros. Uma vez que os parametros estimados para cada curva sdo baseados apenas em
um ajuste matematico da curva, ndo ha interpretacao fisica para a variacdo destes parametros,
tornando este processo de extrapolagcdo impreciso. Alguns autores (GOW; MANNING, 1999),
(COSTA et al., 2010), (CERNA; BENDA; MACHACEK, 2012), (MERMOUD; LEJEUNE,
2010), (BENSALEM; CHEGAAR, 2013), (PIAZZA; VITALE, 2002) propdem equacdes que
relacionam a variacdo nos parametros do modelo FV com mudancgas nas condi¢des ambientais,

no entanto, com pouca ou nenhuma relacio com a fisica da célula FV.

Em (SILVA et al., 2016), foi proposta uma técnica que identifica os parametros do modelo

elétrico, apresentando alguma correspondéncia com o comportamento fisico dos médulos FV. A
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técnica foi capaz de encontrar cinco parametros desconhecidos do modelo de diodo tnico, usando
dados fornecidos pelo datasheet do fabricante ou curvas experimentais. A técnica baseou-se em
uma varredura completa dos possiveis valores fisicos dos parametros no STC e considerou a
dependéncia de R com a temperatura e a irradiancia. Embora interessante, esta técnica € limitada
e imcompleta, uma vez que ndo considerou a possivel dependéncia dos outros pardmetros de
temperatura e irradiancia, ou seja, ndo podia representar completamente os fendmenos fisicos

dos mddulos fotovoltaicos.

Logo, observa-se a necessidade de um modelo que seja nao sé preciso, mas também
flexivel. Essa flexibilidade do modelo representa justamente a sua capacidade de extrapolar
curvas P-V e I-V, de forma precisa e em consonancia com a fisica do médulo, para valores de

irradiincia e temperatura diferentes dos usados no processo de estimagdo de parametros.

1.2 Estado da arte de algoritmos de MPPT

Em uma planta de geracdo fotovoltaica, os mdédulos sdo conectados a conversores
chaveados, sendo possivel, com o controle adequado, aumentar a producdo de energia e a
eficiéncia em quaisquer condi¢cdes ambientais. Esta tarefa é realizada pelo MPPT - Maximum
Power Point Tracking (Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia), que fornece uma referéncia
de corrente ou de tensdo (associado a maxima poténcia que pode ser gerada) para o conversor.
Isto ocorre porque existe um tnico ponto, o ja mencionado MPP (V;,,,,,,, I1,,,,,), no qual a poténcia

de saida do painel fotovoltaico ¢ maxima (Figura 1.3).

Quando uma carga € diretamente acoplada ao painel fotovoltaico, como mostrado na
Figura 1.4 (a), entdo o ponto de operagdo do sistema € definido pela intersecdo da caracteristica
[-V do médulo com a linha de carga como na Figura 1.4 (b). Valores distintos de resisténcia de
carga, I?7, geram diferentes pontos de operagdo, como também pode ser visto nos pontos A e B
da Figura 1.4 (b). As poténcias nesses pontos A e B sao definitivamente menores que o MPP, pois
ndo estdo alinhados com o mesmo. Isso significa que o ponto de operagdo do painel fotovoltaico

com uma carga acoplada diretamente € basicamente definido pela carga (PRADHAN, 2014).

Portanto, um mecanismo deve ser planejado para forcar o ponto de operacdo da carga
casar com o MPP. Essa tarefa pode ser realizada por um algoritmo MPPT, juntamente com um
conversor c.c.-c.c. instalado entre o painel fotovoltaico e uma carga fixa, conforme mostrado
na Figura 1.5. O algoritmo MPPT calcula o ponto operacional de referéncia (V,.f) no qual a
poténcia é méxima e, em seguida, o conversor c.c.-c.c. for¢a o sistema fotovoltaico a operar
nesse ponto de referéncia (PRADHAN, 2014). Neste caso, o conversor c.c.-c.c. funciona como

uma carga modulada, for¢cando o ponto de operacao casar com o MPP.

No entanto, o MPP sofre influéncias ndo lineares com as condicdes climaticas,
principalmente com a temperatura e a irradidncia, como pode ser visto na Figura 1.6. Com

iss0, as técnicas heuristicas demoram para encontrar o ponto (transitério longo) ou falham e
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Figura 1.3 — Curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico: (a) corrente em fungao da tensao;
(b) poténcia em fung¢do da tensdo.
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ficam presas num maximo local (Figura 1.6(b)).

Considerando que cada técnica de MPPT tem seus pontos positivos e negativos, torna-se
dificil avaliar seus desempenhos individualmente. Sendo assim, as comparagdes sao realizadas
através de estudos de vantagens e desvantagens, estratégia e nimero de varidveis de controle, tipos
de circuitos e aplicagdes, além dos requisitos relacionados a convergéncia, resposta dinamica,
erro de regime permanente e robustez a distirbios (JUNIOR, 2018).

As referéncias (SARAVANAN; RAMESH, 2016), (REISI; MORADI; JAMASB, 2013),
(SUBUDHI; PRADHAN, 2013) e (BRITO et al., 2013) apresentam alguns estudos comparativos
sobre as principais técnicas de MPPT existentes. De um modo geral, as vérias técnicas de MPPT

propostas ao longo dos anos podem ser classificadas em trés grupos distintos (JUNIOR, 2018):

1. Heuristicos;
2. Baseados em modelos.

3. Hibridos
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Figura 1.4 — Painel fotovoltaico com carga diretamente ligada e (b) Ponto de funcionamento de
um sistema fotovoltaico com carga acoplada.

lpy )
- N | -

+ + @ v ~ i

S
L SRR I SR SRR
B SRS S SRS SR S
PR S S
o - o+ » VFV
L SERE SRSl TENL SRR
L SR SO SRS S

v
+ o #

O
Moédulo FV

(a)
Ponto de
ipy Operagdo 1 Linha de
\ o« Cargal
heq ' Linha d
A inha de

Carga 2

.
----

(b)
Fonte: Adaptado de (PRADHAN, 2014).

Os tradicionais métodos de rastreamento, como os algoritmos ‘“Perturbe & Observe”
(P&O) e “Condutancia Incremental”, ndo sao eficientes em situagdes de mudangas rapidas nas
condi¢des ambientais, enquanto que um MPPT baseado no modelo do médulo fotovoltaico
(MB MPPT - Model Based MPPT) oferece um melhor desempenho dindmico (CRISTALDI
et al., 2014). Além disso, estas técnicas apresentam uma maior velocidade de convergéncia,
com a desvantagem de dependerem dos parametros do painel e, em alguns casos, sensores de
irradiancia e temperatura (VITORINO et al., 2007). Sendo assim, uma vez obtido um modelo
preciso, isto €, que descreva o comportamento do modulo para quaisquer condi¢des ambientais
com maior exatiddo possivel, a tensdo do ponto de maxima poténcia mais adequada podera ser
prevista, tornando o MB MPPT uma opcao atraente para ser empregada (HONGPENG et al.,
2009)-(SHARMA; AGARWAL, 2013). Esta filosofia ainda é recente no cendrio dos algoritmos
de MPPT, uma vez que € baseado em expressdes analiticas e assim permite obter estratégias de
controle mais eficientes (CRISTALDI et al., 2012).

Visando melhorar a precisdo dos MPPTs baseados em modelos, mantendo sua alta
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Figura 1.5 — Um sistema fotovoltaico autonomo com MPPT.
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velocidade de convergéncia, t€ém sido proposta algumas técnicas de MPPT na lieratura que
combinam tanto técnicas baseadas no modelo quanto técnicas heuristicas (HARTMANN, 2013)
(MAHMOUD et al., 2016) (JIjNIOR, 2018). Sao justamente as técnicas hibridas. Essas técnicas
mesclam uma técnica heuristica e o modelo matemadtico fotovoltaico para obter um rastreamento
preciso e de alta velocidade. Assim, com um modelo preciso do médulo FV, € possivel acelerar
o transitdrio e tornar preciso a obtencao do MPP. A desvantagem deste método, em comparagdo
com as técnicas heuristicas, é a permanéncia da necessidade da medi¢ao de temperatura, ja que
alguns autores também propuseram estimadores de irradiancia de modo a diminuir o custo global
do sistema (CRISTALDI et al., 2012), (JUNIOR, 2018).

1.3 Estado da arte de conversores fotovoltaicos

A eficiéncia média dos modulos FV comerciais esta, atualmente, em torno de 25%
(SOLAR, 2014), (SOLAR, 2015). Contudo, condi¢des climdticas como irradiincia e temperatura
influenciam diretamente a poténcia gerada do mdédulo. Por este motivo, faz-se necessdria a
integragdo dos mdédulos com controladores eficientes, destinados a processar a energia do
modulo, assim como levar a operagdo do médulo para o MPP, fazendo com que toda a energia
fotogerada possa ser disponibilizada para uso. Esses dispositivos implementam as j4 mencionadas
técnicas de MPPT (JUNIOR, 2018).

O seguimento do MPP objetiva a obten¢cdo da méxima poténcia elétrica gerada pelo
modulo FV, fazendo com que o MPPT seja parte essencial dos sistemas FV. Sabendo disso, a
configuragdo topoldgica que forma o sistema FV deve ser tal que busque otimizar a produgao
de energia elétrica, com o auxilio de um algoritmo de MPPT eficiente (ESRAM; CHAPMAN,
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Figura 1.6 — Variacao do MPP para (a) diferentes condi¢des ambientais e (b) sob condicao de
sombramento parcial.

(b)
Fonte: Adaptado de (PRADHAN, 2014).

2007), (HOHM; ROPP, 2003).

Atualmente, existem diversas topologias de sistemas FV, devido a variedade de requisitos
especificos e a rapida evolucdo tecnoldgica. As inovagdes em topologias tém evoluido tanto em
praticidade quanto em complexidade, vindo a se tornar uma drea de pesquisa altamente ativa,
particularmente no que diz respeito a aplicacdes em poténcias bem particulares (elevadas em

sistemas centrais e baixas em gera¢do distribuida).

Quanto a sua forma de conexao, os sistemas FV podem ser classificados da seguinte
forma (OLIVEIRA, 2007):

e Sistemas isolados - em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Este
armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia dgua para

tanques em sistemas de abastecimento;
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Sistemas conectados a rede - estes sistemas utilizam um grande nimero de painéis FV
e, geralmente, ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue
diretamente a rede. Todo o arranjo é conectado a conversores, que servem de elemento
de interface entre o painel e a rede, de modo a adequar as formas de onda das grandezas
elétricas em corrente continua (c.c.) do painel as formas de onda em corrente alternada

(c.a.) exigidas pela rede;

Sistemas hibridos - sdo aqueles que, quando da necessidade de se desconectar da rede
principal, apresentam vdrias fontes de geracdo de energia, como por exemplo, turbinas
edlicas, geracdo diesel, médulos FV e cargas locais, operando como uma microrrede. A
utilizacao de vérias formas de geracdo de energia elétrica torna complexo o controle de

todas as fontes para que haja maxima efici€éncia na entrega da energia para o usudrio.

Os sistemas de geracdo fotovoltaica conectada a rede podem ser encontrados em

diferentes tamanhos e niveis de poténcia, para diferentes necessidades e aplicacdes, que vao

desde um tnico médulo FV, com cerca de 200 W, para mais de um milhdo de médulos para
sistemas FV com mais de 100 MW (KOURO et al., 2015). Por simplicidade, sistemas FV

conectados a rede podem ser subdivididos, de acordo com sua poténcia, em:

de pequena escala (microgeragdo), que vao de alguns watts a algumas dezenas de kilowatts;

de médio porte (minigeragcdo), que vao algumas dezenas de kilowatts a algumas centenas

de kilowatts; e

de grande porte, que vao de algumas centenas de quilowatts a varias centenas de megawatts
(KOURO et al., 2015).

Além disso, os sistemas FV podem ser classificados de acordo com a configuracdo dos

modulos FV em:

um unico médulo;

uma string de médulos (conjunto de médulos interligados em série para fornecer uma

maior tensdo c.c.);
multiplas strings (cada uma conectada a um distinto barramento c.c.); e
arranjos (strings conectadas em paralelo e interligadas a um conversor central) (KOURO

etal.,2015).

Além das classificagdes apresentadas anteriormente, os sistemas de geracao fotovoltaicos

também podem ser classificados, quanto ao tipo de configuracido adotada, em quatro categorias
basicas: 1) centralizada, 2) string, 3) multistring e 4) modulos integrados (KOURO et al., 2015)
(MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).
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1.3.1 Configuragao Centralizada

A Figura 1.7 mostra a configuragdo centralizada, na qual um unico inversor conectado a
rede processa a energia de multiplas strings conectadas em paralelo a um unico barramento c.c.
comum, com o intuito de aumentar a poténcia fornecida (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012).
Um diodo de bloqueio em série com cada string € necessério para impedir que outras strings
ou o inversor force a string operar como carga (polaridade de corrente invertida) em caso de

ocorréncia de sombreamento parcial ou mismatch (KOURO et al., 2015).

A topologia centralizada é amplamente utilizada em usinas fotovoltaicas de grande porte,
pois essa configuracdo oferece vantagens tais como um conjunto tnico de sensores, plataforma de
controle e unidade de monitoramento, tornando-a uma op¢ao atraente devido a sua simplicidade
e custo reduzido (ISLAM; RAHMAN; XU, 2016), (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). No

entanto, possui um ndmero significativo de desvantagens, tais como:

e As perdas de conducgdo do diodo reduzem a eficiéncia da topologia;

e O controle da poténcia de saida e das perdas € pobre, ja que todos os painéis fotovoltaicos

sdo controlados por um unico algoritmo de MPPT;
e Sombreamento parcial e erro de mismatch causam perdas de poténcia considerdveis;

e Baixa modularidade (o inversor € dimensionado para um certo nimero de médulos e

strings, limitando futuras adi¢des);

Figura 1.7 — Configuracio centralizada.
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e As strings sdo conectadas por uma grande quantidade de cabos de média tensao c.c. (da
ordem de centenas de volts), impactando no custo total (MARKS; SUMMERS; BETZ,
2012).

1.3.2 Configuracao String

A Figura 1.8 mostra a configuracio string, cada string possui um inversor dedicado, todos
conectados a um mesmo barramento c.a. (KOURO et al., 2015). Elas podem ser subdividida
em topologias de um ou de dois estdgios de conversao, dependendo da adi¢do (ou ndo) de um
estdgio c.c.-c.c., usado para adaptar o nivel de tensdo na saida da string com o nivel de tensdo do
barramento c.c. do inversor. Além disso, o estdgio c.c.-c.c. desacopla o controle do MPPT do
controle do lado da rede (controle das poténcias ativa e reativa), permitindo uma tensdo fixa no
barramento c.c. do inversor (KOURO et al., 2015).

Além disso, os inversores podem ser encontrados com ou sem isolamento galvanico.
Este isolamento pode ser introduzido no lado da rede através de transformadores de baixa
frequéncia (volumoso, pesado e com perdas considerdveis em baixa poténcia) ou dentro do
estdgio c.c.-c.c., através de um transformador de alta frequéncia (leve e compacto, mas ainda
com perdas adicionais). As diferentes combinagdes entre um ou dois estigios € com ou sem
transformador t€m levado a uma ampla gama de diferentes topologias (KOURO et al., 2015).
Esta configuracao é amplamente usada, devido aos beneficios que ela fornece em relacdo a
configuracdo centralizada (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012):

Figura 1.8 — Configuracdo string.

Barramento c.a.

Moédulo FV Médulo FV Inversor
pr— @ @ @ w— %
| Carga c.a./
Médulo FV  Médulo FV Inversor Rede de
~ Distribuicao
r pr— O © O w— ~
Moébdulo FV Médulo FV Inversor
pr— @ @ @ m— %

Fonte: proprio autor.
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cada string tem seu proprio algoritmo de MPPT, aumentando a capacidade de produgdo de

energia elétrica;

e sombreamento parcial e erro de mismatch ainda geram perdas de energia, mas em menor

grau;

e a adicdo de strings é mais fécil, ja que ndo existe inversor central para limitar a tensao, a

corrente ou a poténcia;

e caso o sistema tenha um numero elevado de strings e inversores, 0 seu custo pode ser
elevado, ja que cada inversor deve cumprir com as fortes exigéncias de segurancga das
normas de conexdo com a rede, incluindo dispositivos de protecdo contra surto (DPS),
unidades de monitoramento de corrente residual (Residual Current Monitoring Unit -
RCMU), dispositivos diferenciais residuais (DR), etc.;

e geralmente, sdo necessdrias menores comprimentos de cabos de alta tensao c.c. (se houver).

1.3.3 Configuracao MultiString

A configuracdo multistring, mostrada na Figura 1.9, visa alcancar uma melhor
configuragdo, ao reunir as vantagens das topologias centralizada (simplicidade e custo, ja que
possui somente um inversor central) e string (flexibilidade, modularidade e controle individual
do MPPT por string) (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). Em geral, as strings sdo conectadas
ao barramento c.c. compartilhado através de conversores c.c.-c.c., que controlam o MPPT da
string, enquanto que um inversor centralizado se conecta com a rede (monofésica ou trifasica)
e controla a demanda de poténcia ativa e reativa (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). As
perdas de poténcia devido ao sombreamento parcial e a erros de mismatch siao reduzidas devido
a presenca do MPPT individual (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012), o inversor central se
certifica que o barramento c.c. estd com a tensdo adequada para a operacdo dos conversores
c.c.-c.c. (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). Strings extras podem ser adicionados ao sistema,
desde que o inversor central tenha capacidade de corrente suficiente (MARKS; SUMMERS;
BETZ, 2012). Strings também podem ser removidos do sistema, em caso de falhas ou danos,
bem como para fins de manutencdo, devido a modularidade do sistema (MARKS; SUMMERS;
BETZ, 2012).

Assim como no sistema centralizado, o inversor devera ser projetado para as
caracteristicas nominais da poténcia total do sistema e poderd ser utilizado tanto para alimentagdo
de uma carga especifica como para a injecao do excedente de energia na rede de distribui¢ao
(PADILHA, 2011).

A existéncia de um tnico barramento c.c. desperta grande interesse no uso deste tipo de
configuracdo em aplicagdes onde outras fontes geradoras de energia também fagcam uso desse

barramento c.c. intermedidrio, concentrando assim toda a poténcia em um tnico inversor de
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Figura 1.9 — Configuracao multistring.

Barramento c.c.
Moédulo FV  Moédulo FV Conversor c.c-c.c.

|_ |_ = Inversor
Central
= Cargac.a./

Rede de
Distribuicdo

Moébdulo FV Médulo FV Conversor c.c-C.c. X

[ =

Mobdulo FV  Modulo FV Conversor c.c-c.c.

I [=

Fonte: proprio autor.

Carga c.c./
Microrrede c.c.

saida. Um exemplo a ser citado € a interligacdo de geradores edlicos e sistemas fotovoltaicos,
com poténcias diferentes entre si, para a formag¢do de um tUnico sistema hibrido de geracao
renovavel. (PADILHA, 2011).

1.3.4 Configuracao com Médulos Integrados

A configuracdo com conversor integrado ao médulo fotovoltaico pode ser subdividida

em duas categorias:

1. Moédulos c.a.: conversores c.c.-c.a. com ganhos de tensdo elevados integrados aos médulos,

todos conectados a um barramento c.a. comum (Figura 1.10);

2. Moddulos c.c.: conversores c.c.-c.c. com ganhos de tensao elevados integrados aos médulos,
todos conectados a um barramento c.c. comum, cuja energia total é processada por um

inversor central (Figura 1.11).

A Figura 1.10 mostra a topologia de médulos c.a.. Cada médulo FV tem um inversor
dedicado para a conexdo com um barramento comum c.a. (tipicamente, a rede de distribuicao)
(MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). Portanto, esta configuracao também é conhecida como
inversor integrado ao médulo (module-integrated inverter) ou de micro inversor (microinverter),
devido ao seu tamanho reduzido e sua baixa poténcia. Esta configuracao oferece um melhor
aproveitamento da energia disponivel, quando comparada com as configuracdes string e
multistring, ja que existe um inversor por modulo, reduzindo a chance de sombreamento parcial,
e mais médulos podem ser facilmente adicionados ao sistema (MARKS; SUMMERS; BETZ,
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Figura 1.10 — Configuragdo com médulos c.a..

5 ~H

|mmmmemmmmemmmmemmmm—————— - Carga c.a./
i Modulo FV  Inversor i Rede de

; ~ B Distribui¢ao
i Médulo FV  Inversor !

Fonte: proprio autor.

Figura 1.11 — Configuragdo com médulos c.c..

; Conversor 1 Barramento c.c.

iMédulo FV c.c-C.C. E

E I — = ; Inversor

i i Central

R = Carga c.a./

! Conversor ! Rede de

iModulo FV cc-cc. X Distribuicdo
. : —p——— Cargac.c./

S Conversor } Microrrede c.c.

iM()dulo FV c.c-C.C. E

Fonte: préprio autor.

2012). Uma das principais desvantagens desta topologia € a elevacdo de tensdo requerida, que
geralmente € realizada por um estdgio c.c.-c.c. adicional de alto ganho, levando a adi¢do de
custos e a reduc¢do na eficiéncia do sistema (MARKS; SUMMERS; BETZ, 2012). Além disso,
outros empecilhos podem ser elencados, como o custo da instrumentacio e protecdo, dificuldade
de coordenacdo centralizada para controle de poténcia ativa e reativa, distorcao harmonica, entre

outros.
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Devido a este estdgio adicional, esta é a configuracdo que geralmente apresenta a menor
eficiéncia de conversdo de energia, que é compensada parcialmente pelo aumento da eficiéncia
do algoritmo de MPPT distribuido (ou dedicado - DMPPT), devido ao conversor dedicado. Esta
configuracio é adequada para aplicacdes de pequena poténcia (incluindo o uso doméstico),
em lugares muito propensos a sombreamento parcial, estruturas de telhado complexas ou
combinagdes de diferentes orientacdes de telhado. O pequeno tamanho do conversor permite um
projeto compacto, que pode ser fixado na parte traseira de cada médulo FV, caracteristica que
define o seu nome (MIC), em referéncia a “micro” (KOURO et al., 2015).

Na configuragdo médulos integrados c.c., o estdgio de conversao c.c.-c.c. geralmente é
introduzido para adaptar o nivel de tensdo do arranjo FV ao nivel do barramento c.c. do inversor,
enquanto que, simultaneamente, realiza o controle do MPPT (KOURO et al., 2015), tornando-o

assim mais eficiente do que os micro inversores (ENERGYSAGE, 2018).
A seguir, mais algumas comparagdes entre MICs c.c. e c.a. (ENERGYSAGE, 2018):

e Os microinversores tendem a custar mais do que MICs c.c. no mercado atual. Os MICs c.c.
também sdo a op¢do menos dispendiosos em termos de escalabilidade. Em geral, a medida
que os sistemas de painéis solares aumentam, o custo por watt diminui. No entanto, para
sistemas com microinversores, serd necessario adquirir um microinversor para cada painel
solar adicional que for adicionado ao sistema. J4 em sistemas com MICs c.c., 0os mesmos
ainda utilizardo o mesmo inversor central. Como resultado, seu custo por watt diminuira

conforme o tamanho do seu sistema aumentar.

e Ambos os microinversores € MICs c.c. possuem garantia média de 25 anos. No entanto,
enquanto MICs c.c. sdo garantidos por 25 anos, o inversor central ao qual eles estdo
conectados normalmente possui uma garantia entre cinco a 12 anos. Garantias estendidas

para inversores geralmente estdo disponiveis por um custo adicional.

e Os requisitos de manutencdo sdo diferentes para microinversores e MICs c.c..
Microinversores possuem mais componentes elétricos. Se um microinversor falhar, um
instalador ou eletricista precisaréd acessar o telhado para substitui-lo. No entanto, os outros
microinversores continuardo a funcionar e o sistema continuard gerando eletricidade. Em
geral, os microinversores tendem a ter custos de manutencao relativamente altos. No caso
de um MIC c.c. falhar, o acesso ao telhado ainda serd necessario para repara-lo. Porém,
durante esse tempo, € provavel que também ocorra uma falha no inversor central, o que
significa que o sistema de painéis solares deixara de produzir eletricidade. Normalmente,

o inversor central precisara ser substituido apos 10 a 12 anos.

e Ambos os microinversores € MICs c.c. sdo compativeis com armazenamento através de
baterias. No entanto, dependendo se a bateria armazena energia c.c. ou c.a., pode ser

necessdrio parelhar com um tipo especifico de inversor.
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De modo geral, o conceito de MIC c.c. mescla as caracteristicas das topologias de
modulos c.a. e multistring, o que o torna uma alternativa vidvel para integracdo de modulos FV

com microrredes c.c..

Como mostrado na Figura 1.12, os MICs c.c. apresentam dois tipos de estruturas de
conexao: varios MICs conectados em paralelo a um barramento c.c. comum, como visto na
Figura 1.12(a) e varios MICs c.c. ligados em série para que se obtenha um nivel de tensdo alto o
suficiente para fazer a interface com o barramento c.c.. Geralmente, a faixa de poténcia dos dois
tipos de MICs c.c. é de 200 W a 300 W (LIANG et al., 2011).

Os dois tipos de estruturas possuem caracteristicas diferentes, como pode ser visto na

comparacao apresentada na Tabela 1.1.

E possivel ver que, devido 2 sua capacidade de operacio sob sombreamento parcial e sob
condi¢cdes de falha em outros moédulos, pode-se concluir que, de uma forma geral, a conexao
em paralelo € mais flexivel. Logo, MICs c.c. em uma configuracio paralela possuem uma maior
tolerancia a falhas e, consequentemente, uma melhor confiabilidade, o que os tornam promissores
para aplicacdes em sistemas FV e microrredes c.c.. No entanto, o alto ganho normalmente exigido
compromete sua eficiéncia. Porém, com a evolugao tecnoldgica dos dispositivos semicondutores

e magnéticos, este obstidculo tem diminuido nos tltimos anos.

Figura 1.12 — Dois tipos de estrutura MIC CC: (a) conexdo paralela e (b) conexao série.

Barramento c.c. Barramento c.c.
Modulo FV - MIC c.c. Modulo FV - MIC c.c.
Moédulo FV  MIC c.c. Moédulo FV MIC c.c.

E
[

Moédulo FV  MIC c.c. Moédulo FV  MIC c.c.

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

L
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Tabela 1.1 — Comparagdo entre os dois tipos de conexdes de MICs c.c..

| Descriciio | Conexio Paralela | Conexio Série |
| MPPT modular | Sim | Sim |
Necessidade de | Sim Nao

um alto ganho de
conversao

Tensdo nominal | Dispositivos de alta tensdo (MOSFETs e diodos) | Apenas dispositivos de baixa tensdo sdo usados
dos dispositivos de | sdo necessarios

poténcia

Capacitores Capacitores de alta tensdo sdo necessdrios, mas | Todos os capacitores sdo de baixa tensdo, mas
uma menor capacitincia de saida é necessdria | é necessdria uma capacitincia de saida maior
para a mesma poténcia nominal. devido a sua conexdo em série.

Flexibilidade Mais flexivel. Nao ha limitacdes para a poténcia | Menos flexivel. H4 uma limita¢do de quantidade
do sistema. Diferentes tipos de médulos podem | minima de mddulos em uma string devido ao
ser misturados no sistema. ganho limitado de conversao.

Capacidade anti- | Muito boa. A parte restante do sistema nio serd | Hi um problema quando um sombreamento
sombreamento par- | afetada. parcial atinge uma grande parte dos moédulos
cial em uma string. A energia dos moédulos ndo
sombreados da string pode ndo ser aproveitada
se a tensdo total da string nao for suficiente para
a conexdo com o barramento c.c.

Impacto da falha | Nao hd impacto no restante do sistema Ha problema, pois o médulo falho necessitard
de um MIC prover um caminho alternativo de conducio de
corrente na string.

Eficiéncia dos pro- | Melhorias na eficiéncia sdo um desafio. A eficiéncia média europeia é de cerca de
dutos comercializa- 98%. Melhorias na eficiéncia sdo obtidas mais
dos e desafios para facilmente.

melhorias na efici-

éncia

Fonte: Adaptado de (LIANG et al., 2011)

1.4 Objetivos da Tese de Doutorado

No contexto da estimac@o de parametros para o modelo de diodo unico e diante das
limitacdes apresentadas na sec@o 1.1, surge a primeira proposta deste trabalho, apresentando
uma técnica para a estimacao dos parametros atrvés do algoritmo de otimizacao “busca por
padrdes” (pattern search — PS). Este algoritmo foi escolhido devido a sua conhecida capacidade
de obter excelentes resultados de otimizacdo para problemas complexos, com multiplos pontos
de minimo local descontinuos, como € o caso da obtencao de parametros em modelos de células
fotovoltaicas (ALRASHIDI; ALHAIJRI; EL-NAGGAR, 2011), (ALHAIJRI et al., 2012). Entdo, a
técnica proposta é comparada com outras técnicas existentes na literatura, de modo a comporvar
a sua eficiéncia. Para isso, € usada a abordagem da criacdo de um mdédulo fotovoltaico ficticio,
no qual os valores dos seus parametros ja sejam previamente conhecidos. Como complemento
a essa andlise, as técnicas também sdo comparadas sob diversos aspectos, tais como nimero
minimo de pontos necessdrios para as curvas I-V, sensibilidade a presenca de ruidos e/ou erros

de instrumentacdo, etc. Também é apresentado um breve estudo sobre a carcterizagcdo das curvas
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I-V, sejam elas experimentais ou oriundas de datasheets, de modo a verificar se a origem das
curvas pode influenciar nos valores estimados para os pardmetros. Com isso, espera-se definir

um conjunto de diretrizes ideais para este processo de estimacdo de parametros.

Apos ese primeiro estudo, € apresentada a principal contribui¢io desta tese, que consiste
em um modelo adaptativo de 15 parametros (/5-parameter adaptive model — 15-PAM), que
apresenta uma correspondéncia rigorosa com o comportamento fisico dos médulos fotovoltaicos,

objetivando de tornar o modelo de diodo tinico mais preciso e real. Este modelo consiste em:

e quatro parametros relacionados a variacdo da resisténcia série, R, com a irradiancia e

temperatura (R e 1, Rsref2, KRs € YRs)

o trés pardmetros relacionados a variag@o da resisténcia paralela, 7, com a irradiancia e

temperatura (12, ref, kKrp € Vrp):
e um parametro relacionado ao fator de idealidade do diodo A (A,.y);

e dois parametros relacionados a variagdo da corrente de curto-circuito, /. com a irradiancia

e temperatura ([s. e € 0t;);

e trés parametros relacionados a variacdo da tensdo de circuito aberto, V,. com a irradiancia

e temperatura (Vo ref, 05 € fr); €

e dois parAmetros restantes (I, € I,4:) que sdo obtidos a partir dos parametros ja mencionados.

Portanto, este novo modelo constitui-se em um conceito ainda pouco explorado na

literatura técnica.

Também & proposta de uma técnica de estimagao de parametros para este novo modelo,
a partir desse ponto referenciada nesse trabalho por 15-PAM. Devido a natureza adaptativa do
15-PAM, € necesséario executar o processo de estimagdo de parametros apenas uma vez, usando
um conjunto limitado de curvas I-V adquiridas para diferentes condi¢des ambientais. O algoritmo

PS foi mais uma vez escolhido para processo de estimacdo do parametros do 15-PAM.

Embora mais complexo, se comprarado com o modelo tradicional de diodo tinico com
parametros estaticos, o modelo resultante de quinze parametros € adequado para determinar
o comportamento do médulo fotovoltaico com precisdo para condi¢des ambientais diferentes
das utilizadas no processo de estimagao de parametros, ou seja, o modelo completo € capaz
de extrapolar o funcionamento do médulo FV para condi¢des de irradiancia e temperatura nao
obtidas pelo fabricante e ndo extraidas experimentalmente. A maior complexidade do 15-PAM é
justificada pelas dreas de aplicacdo em que € necessario um modelo elétrico preciso e flexivel

que preserve o comportamento fisico dos médulos FV.

Tais caracteristicas sdo uteis quando € necessario um sistema fotovoltaico mais confidvel

e eficiente. Por exemplo, é possivel implementar o 15-PAM no controlador principal de um



Capitulo 1. Introdugdo 43

inversor FV para (SHARMA; DUTTAGUPTA; AGARWAL, 2014): determinar o MPP do médulo
fotovoltaico em qualquer condicdo de irradiincia e temperatura, usando um algoritmo MPPT
preciso baseado em modelo; detectar sombreamento parcial, poeira, falhas ou descasamento
(mismatch)' em médulos FV, comparando a poténcia real extraida do médulo com a poténcia

esperada obtida do modelo, desencadeando eventuais manutengdes.

A conexdo do 15-PAM com os fendmenos fisicos dos médulos FV € a ideia central deste
trabalho, abrangendo éreas de aplicagdo como confiabilidade, detec¢do de falhas, manutencao
preditiva e corretiva. Por exemplo, um conjunto de valores de resisténcias série (obtidas ao
executar a técnica de estimacao dos parametros do 15-PAM) ao longo do tempo pode prever com
precisdo o processo de degradag@o ou envelhecimento dos contatos e trilhas que conectam células
ou mesmo uma falha prematura na juncio semicondutora de uma célula fotovoltaica. Portanto, é
possivel usar as curvas de tendéncia dos parametros de um moédulo FV para ndo apenas detectar o
momento exato de falha, mas também prever falhas ou processos de degradacao/envelhecimento
precoce. Isso € essencial para a manutencdo preditiva de sistemas FV. Se um procedimento
semelhante é implementado com um arranjo FV com conexao série e paralela de médulos,
também & possivel detectar mudancgas abruptas nos valores de resisténcias série e paralela ao
longo do tempo, o que pode representar a falha de um tinico médulo (ou grupo de médulos)
do arranjo. Essa caracteristica € essencial para a manutenc¢do corretiva de médulos em grandes
sistemas FV (WANG et al., 2016).

Para isso, inicilamente € apresentado um vasto estudo sobre os fatores que influenciam as
caracteriticas elétricas das células fotovltaicas, tais como irradiincia, temperatura, espectro solar,
etc. Apods a obtencdo do modelo completo, mais uma vez € utilizada a abordagem da criacao
de um moédulo ficticio (criado dessa vez a partir o 15-PAM, ou seja, com seus 15 parametros

previamente conhecidos) para a avaliagdo do modelo em relacdo a questdes como:

Sensibilidade paramétrica;

Numero de curvas I-V necessdrias para uma estimagdo precisa;

Abrangéncia de valores de irradiancia e temperatura necessaria para uma estimacao precisa;

(&

Exatidao dos sensores de irradiancia e temperatura necessdria para uma estimagao precisa;

Para finalizar esta anélise, a eficicia do modelo e o tempo de validade dos seus parametros

estimados sdo avaliados através de curvas experimentais.

Por fim, como valida¢cdo do 15-PAM, o mesmo serd empregado em um algoritmo hibrido

adaptado do algoritmo proposto por (JUNIOR, 2018), de modo a avaliar o seu funcionamento

Descasamento/incompatibilidade de propriedades elétricas entre médulos interconectados, fazendo com que o de
menor poténcia prevalega sobre os demais
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em um sistema fotovoltaico real. Este MPPT deverd controlar um microconversor c.c.-c.c.
ndo isolado de alto ganho e alta eficiéncia, visando sua aplicagdo em MICs c.c.. O conversor
em questao toma como base a unido das técnicas de conversores intercalados com indutores
acoplados, aplicados em um conversor proposto por (CHOI et al., 2011) em 2011. A topologia
deste conversor oferece as vantagens de modularidade, baixo nivel de ondulacao, tanto para a
corrente de entrada quanto para a tensdo de saida, e menores esforcos de tensdo e corrente para
os varios elementos do circuito, quando comparados ao conversor boost convencional. Além
disso, o uso de indutores acoplados permite um alto ganho de tensdo sem a necessidade de razdes

de trabalho elevadas, reduzindo as perdas da topologia.

Baseando-se no que foi exposto até agora, resume-se a seguir os objetivos e propostas

desta Tese de Doutorado:

1. Propor e validar, através da comparacdo com outras técnicas da literatura, uma técnica
precisa de estimacao de parametros para o circuito elétrico equivalente de diodo tnico a

partir de uma condi¢cdo ambiental especifica;

2. Investigar detalhadamente as possiveis influéncias da irradidncia e temperatura nos
pardmetros do modelo de médulos FV, para entdo propor e validar (através da comparacao
com curvas [-V experimentais) um novo modelo elétrico para médulos FV que seja valido

para quaisquer condi¢des ambientais; e

3. Implementar e obter resultados de simulac@o e experimentais de um sistema FV composto
por um MIC c.c. de alto ganho e de alta eficiéncia, que por sua vez é controlado através de
um algoritmo de MPPT hibrido baseado no modelo de médulos FV, o qual foi adaptado
para adotar o 15-PAM em sua filosofia.

1.5 Organizacao Textual

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Sdo abordados os diversos aspectos que caracterizam um médulo fotovoltaico,
abordando desde a fisica dos semicondutores até a anélise das principais caracteristicas do

circuito equivalente de um médulo fotovoltaico e dos fatores que o influenciam;

e Capitulo 3 - Sio abordados os diversos aspectos que permeiam a estimagao de parametros
para circuito equivalente de um mdédulo fotovoltaico para uma condicdo ambiental
especifica, onde € feita uma andlise de sensibilidade do circuito equivalente de um médulo
fotovoltaico em funcao de diversas situacdes, de modo a identificar quais sdo as diretrizes
desse processo. De posse dessas informacdes, é proposta uma técnica para a estimagao

desses parametros e seus resultados comparativos com outras técnicas da literatura;
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e Capitulo 4 - E apresentada uma nova proposta de modelagem para médulos fotovoltaicos.
A metodologia consiste na descri¢do dos parametros que compdem o modelo do circuito
equivalente e seu comportamento em relacdo a variagdes de irradiancia e temperatura.
Entdo, como uma das contribuicdes da Tese, é apresentada uma metodologia na qual os
parametros do modelo se adaptam as mudangas nas condi¢des ambientais. Também ¢é
proposta uma técnica capaz de estimar os pardmetros do modelo proposto de forma precisa.
Por fim, sdo apresentados resultados experimentais, como forma de validagao do modelo e

técnica propostos;

e Capitulo 5 - E apresentada uma aplicacio pratica do modelo proposto, o qual é empregado
em um sistema fotovoltaico autdnomo, composto por um microconversor c.c.-c.c. de alto
ganho, que por sua vez é controlado através de um algoritmo de MPPT baseado no modelo
do moédulo fotovoltaico. Sao mostradas as andlises tedricas tanto do algoritmo de MPPT
quanto do conversor, para entdo apresentar resultados de simulagdo e experimentias do

conjunto;

e Capitulo 6 - Sio apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros. As publicacdes do autor associadas a Tese de Doutorado também sio apresentadas.
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2 Aspectos Gerais sobre Modulos Fotovoltai-

COS

Neste capitulo, sdo abordados os diversos aspectos que caracterizam um modulo
fotovoltaico. Inicialmente, € feita uma breve revisdo sobre a fisica dos semicondutores de
modo a explicar o principio da geracdo de energia elétrica a partir da luz solar. Em seguida, é
realizada uma andlise das principais caracteristicas do circuito equivalente de diodo unico para,
enfim, apresentar os diversos fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um médulo

fotovoltaico.

2.1 Aspectos Gerais

2.1.1 Radiacao Solar

O Sol é a fonte de energia mais importante para a humanidade e para o planeta Terra,
tendo em vista que a radiac@o solar que atinge a superficie do planeta, a cada duas horas,
fornece mais energia do que a quantidade que € usada pela populacio da Terra durante um ano
inteiro. Além disso, a radiagdo solar € a encarregada da sustentacdo de vida na Terra através
da fotossintese, sendo a principal responsdvel pela dindmica da atmosfera terrestre e pelas
caracteristicas climaticas do planeta (CEPEL, CRESESB, 2014).

O termo “radiacao solar” € usado de forma genérica e pode ser referenciado em termos
de fluxo de poténcia, quando € especificamente denominado de irradidncia solar (W/m?), ou em

termos de energia por unidade de area, denominado de irradiacdo solar (Wh/m?) (MELO, 2012).

A irradiancia solar que atinge a Terra, no topo da camada atmosférica, ¢ denominada
irradiancia extraterreste. O valor da irradiincia extraterrestre que chega sobre uma superficie
perpendicular aos raios solares na distancia média Terra-Sol é relativamente constante, e tem
valor aproximado de 1.367 W/m? (adotado pelo WRC — World Radiation Center) (CEPEL,
CRESESB, 2014). Apesar disso, a radiacdo na superficie da Terra tende a variar bastante devido

a.

efeitos atmosféricos, incluindo absor¢ado e dispersao;

variagdes locais na atmosfera, como vapor de dgua, nuvens e poluicao;

latitude do local; e

a estacao do ano e a hora do dia.
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Estes efeitos citados tém vérios impactos na radiac@o solar recebida na superficie da
Terra. Essas mudangas incluem varia¢des na poténcia geral recebida, o contetido espectral da luz
e o angulo a partir do qual a luz incide em uma superficie (HONSBERG; BOWDEN, 2013).

As relagdes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o movimento
aparente do Sol, e a superficie terrestre sdo descritas através de varios angulos, os quais estao

apresentados na Figura 2.1 e definidos a seguir:

° Angulo Zenital (0,): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local (Zénite);

e Altura ou Elevagdo Solar («): angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos
mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador). Verifica-se que os angulos

mencionados sdo complementares (Figura 2.1 (a)), ou seja: (6, + o = 90°);

e Angulo Azimutal do Sol (7,): também chamado azimute solar, é o angulo entre a projecio
dos raios solares no plano horizontal e a dire¢cdo Norte-Sul (horizonte do observador). O
deslocamento angular é tomado a partir do Norte (0°) geogréfico, sendo, por convencao,
positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste) e negativo quando se

encontrar a esquerda (a Oeste). Ou seja, -180° < ~, < 180°;

e Angulo Azimutal da Superficie (7): angulo entre a projecio da normal 2 superficie no

plano horizontal e a direcao Norte-Sul. Obedece as mesmas convengdes do azimute solar;

Figura 2.1 — (a) Ilustragdo dos angulos 6., o e 7, representando a posi¢do do Sol em relagcdo
ao plano horizontal; (b) Ilustracdo da orientacdo de uma superficie inclinada em
relacdo ao mesmo plano: angulos 3, v, ys e 6 .
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' 48 1>
1« / Oeste Leste < | superfici ¥ Oeste
' A% > — —
E S =5 g E ’l’ \\\ :
1=~ ¢ o
Ye 0l Te 2!
/ Ll
Norte Norte

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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e Inclinagdo da superficie de captacdo (5): angulo entre o plano da superficie em questdo e
o plano horizontal, ou seja, 0° < 5 < 90°;

e Angulo de incidéncia (#): 4ngulo formado entre os raios do Sol e a normal & superficie de

captacao.

Os angulos (6.) e (/) permitem calcular a componente direta da irradiincia que incide
normalmente a um plano horizontal (S, ;) ou a qualquer superficie inclinada (S 3), desde que
conhecida a componente direta da irradiancia incidente sobre a superficie, conforme (2.1). Essa
informacao € necessdria para os calculos de irradiancia solar direta coletada por dispositivos de
conversao de energia solar. A Figura 2.2 indica o angulo de incidéncia da irradiancia solar direta

sobre uma superficie horizontal e sobre uma superficie inclinada.

Sqp  Sa-cost  cosl

o - : 2.1
San  Sa-cost,  cosh, (2.1

Como mencionado anteriormente, a densidade média anual do fluxo energético
proveniente da radiacdo solar (irradidncia solar), quando medida num plano perpendicular
a direcdo da propagacdo dos raios solares no topo da atmosfera terrestre, recebe o nome de
“constante solar” e corresponde ao valor de 1.367 W/m?. Considerando que o raio médio da Terra
€ de 6.371 km, e que o valor da irradiancia correspondente ao da constante solar estd incidindo
sobre a drea projetada da Terra, conclui-se que a poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra,
no topo da atmosfera, é de aproximadamente 174 mil TW (terawatts).

Porém, nem toda energia que chega ao topo da atmosfera, chega a superficie. Observagdes
periddicas feitas por (TRENBERTH; FASULLO; KIEHL, 2009), a partir do espago, permitiram

Figura 2.2 — Irradiancia direta incidente sobre uma superficie horizontal; (b) Irradiancia direta
incidente sobre uma superficie inclinada.

Gd, h
Gy
BZ
i
—

(a)
Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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andlises mais qualitativas dos fluxos de energia na Terra, resultando no diagrama de fluxo de
poténcia global da Figura 2.3 (CEPEL, CRESESB, 2014). Segundo esse diagrama, cerca de 55%
da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera € refletida (4%) e absorvida (51%) pela
superficie terrestre (0s 45% restantes sdo absorvidos ou refletidos diretamente pela atmosfera e
pelas nuvens). Ou seja, da poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, cerca de 95,7 mil TW

chegam efetivamente a superficie terrestre.

Considerando que o consumo mundial de energia primdria no ano de 2016 foi cerca de
151 mil TWh (COUNCIL, 2017), entdo no intervalo de duas horas, a quantidade de energia solar
recebida na superficie terrestre (multiplicando 95,7 mil TW por duas horas, resultando em 191,4

mil TWh) € superior ao consumo energético anual da humanidade.

Considerando a radiacdo solar que chega a superficie terrestre e incidente sobre uma
superficie receptora para geracdo de energia, tem-se que ela € constituida por uma componente
direta (ou de feixe) e por uma componente difusa. A radiacdo direta € aquela que provém
diretamente da direcao do Sol e produz sombras nitidas. J4 a difusa é aquela proveniente de
todas as direcdes e que atinge a superficie apds sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.
Mesmo num dia totalmente sem nuvens, pelo menos de 20% da radiag@o que atinge a superficie
€ difusa. J4 em um dia totalmente nublado, nao hé radiacdo direta, e 100% da radiacdo ¢é difusa.
Notadamente, se a superficie estiver inclinada com relacdo a horizontal, haverd uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacio, obstaculos, terrenos rochosos,
etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies € denominado de “albedo” (CEPEL, CRESESB,

Figura 2.3 — Fluxo de poténcia global.

Radiacao

solar

incidente

100%
4%  20% 6% Topo da Atmosfera

Atmosfera
Nuvens 19%

Superficie Absorvido pela
terrestre Atmosfera e

Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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2014). A Figura 2.4 apresenta as trés componentes citadas da radiacdo solar sobre uma superficie
receptora, sendo que a quantidade resultante da soma das parcelas direta, difusa e devida ao

albedo (quando a superficie € inclinada) é denominada de radiagcao global.

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribui¢do
espectral e angular) sdo afetadas por interagdes com a atmosfera, devidas aos efeitos de absor¢ao
e espalhamento. Estas modificacdes sao dependentes da espessura da camada atmosférica,
também identificada por um coeficiente denominado “Massa de Ar” (AM, do inglés Air Mass),
e, portanto, do angulo zenital do sol, da distancia Terra-Sol e das condi¢Oes atmosféricas e
meteoroldgicas (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

A massa de ar pode ser interpretada também como o comprimento relativo que a radiacio
solar direta percorre até atingir a superficie terrestre. Para angulos zenitais entre 0° e 70°, a
massa de ar ao nivel do mar pode ser definida matematicamente por (2.2), que considera a Terra

plana. Para angulos zenitais maiores, os efeitos da curvatura da Terra devem ser levados em
consideracdo (CEPEL, CRESESB, 2014),(VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

1

cos0,

AM =

(2.2)
Desta forma, denomina-se de AM1 quando a massa de ar € igual a 1, ou seja, o Sol

Figura 2.4 — Componentes da radiacao solar.
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Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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encontra-se no z€nite (angulo zenital igual a 0°). Outras denominacdes podem ser dadas, como
por exemplo, AM2, que € quando o angulo zenital € igual a 60° e AMO (sem massa atmosférica
para a radiacdo solar atravessar), definida como a massa de ar no topo da atmosfera (radiacao
extraterrestre) (CEPEL, CRESESB, 2014).

A Figura 2.5 mostra o espectro da irradiancia solar em trés condi¢des: no topo da
atmosfera da Terra (AMO); ao atingir perpendicularmente uma superficie ao nivel do mar
inclinada a 37° (AM1,3) e voltada para a linha do Equador (global inclinada); e apés atravessar
uma espessura de atmosfera 50% maior que quando o Sol encontra-se no zénite, incidindo sobre

uma superficie ao nivel do mar - AM1,5 (irradiancia direta + circunsolar).

As perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente no topo da
atmosfera e o espectro da irradiancia global que atinge a superficie inclinada citada s@o de
aproximadamente 27%, resultando em cerca de 1.000 W/m? incidentes sobre a referida superficie,
cabendo ressaltar que € por isso que este nivel de irradidncia € considerado como valor padrao
para a especificacdo da poténcia nominal de uma célula ou de um mdédulo fotovoltaico, ou seja,
o valor de irradiancia adotado no STC (CEPEL, CRESESB, 2014).

Figura 2.5 — Distribui¢do espectral da irradiancia no topo da atmosfera; da irradiancia ao incidir
perpendicularmente sobre uma superficie inclinada (37°) ao nivel do mar e voltada
para a linha do Equador; da irradiancia ap6s atravessar uma massa de ar de 1,5.
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Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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2.1.2 Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas t€m como principio de funcionamento o efeito fotovoltaico,
descoberto em 1839 pelo fisico francé€s Alexandre Edmond Becquerel. Esse efeito explica a
conversao de energia luminosa incidente numa junc¢do PN (célula fotovoltaica) em energia
elétrica (SANTOS, 2003).

O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois
materiais de propriedades elétricas diferentes devido a incidéncia de luz na regido de juncao
entre os mesmos. A grande maioria dos dispositivos que faz uso do efeito fotovoltaico sao
os materiais conhecidos como semicondutores, destacando-se o silicio nas suas diferentes
formas, principalmente na forma de silicio multicristalino. Na tabela periddica, os elementos
semicondutores pertencem principalmente aos grupos 13 a 15, incluindo carbono (C), silicio (S1),
germanio (Ge), arsénio (As), fosforo (P), selénio (Se) e telurio (Te) (CEPEL, CRESESB, 2014).

A caracterizag¢do dos materiais semicondutores pode ser feita através da teoria das bandas
de energia. A separagdo entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais semicondutores,
ou seja, a energia necessdria para que um elétron salte da banda de valéncia para a de condugao é
denominada de banda proibida (bandgap ou simplesmente gap) e € representada por £, podendo
atingir até 3 eV, diferenciando estes materiais dos materiais considerados isolantes, nos quais a
banda proibida supera este valor. A Figura 2.6 apresenta a estrutura de separacao de bandas de

energia para condutores, semicondutores € isolantes.

As bandas sao, na realidade, compostas por um conjunto de inimeros valores discretos

permitidos de energia bastante préximos, por isso muitas vezes sdo consideradas como continuas.

Figura 2.6 — Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.
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Fonte: Préprio autor.
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A Tabela 2.1 disponibiliza os valores de I, para diversos materiais semicondutores.

Como a grande maioria dos dispositivos fotovoltaicos sdo semicondutores, o efeito
fotovoltaico é explicado tomando o silicio como exemplo, uma vez que nos outros materiais
semicondutores o funcionamento € muito semelhante. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons
livres e, portanto, ¢ um mal condutor elétrico. Para alterar esta caracteristica, acrescentam-se
porcentagens de outros elementos, processo esse denominado de dopagem (CEPEL, CRESESB,
2014). A partir da dopagem do silicio com o fésforo obtém-se um material com elétrons livres
ou materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N). Realizando o mesmo processo,
mas agora acrescentado Boro ao invés de Fésforo, obtém-se um material com caracteristicas

inversas, ou seja, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P).

Cada célula solar compde-se de camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P. Separadamente, ambas as capas sdo eletricamente neutras. Mas ao
serem unidas, na regido PN, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do silicio
tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Mas essa migra¢do ndo ocorre
indefinidamente, pois este processo gera um campo elétrico que vai aumentando a medida que
mais cargas se deslocam para o lado contrério da juncao, até que o valor desse campo se torne
suficientemente forte para contrabalancear a forca de atragao elétrica que era responsavel pela
migracdo das cargas. Sendo assim, depois de ter sido estabelecido o equilibrio, forma-se uma
zona com cargas positivas e negativas, conhecida como regido de deplecdo ou zona de carga
espacial, gerando um campo elétrico na jun¢do PN e uma barreira de potencial. Ao incidir luz
sobre a célula fotovoltaica, os f6tons chocam-se com outros elétrons da estrutura do silicio
fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado
pela juncao PN, os elétrons sdo orientados e fluem da camada P para a camada N (CEPEL,
CRESESB, 2014), (SILVA, 2015).

Devido ao campo elétrico contrabalanceador gerado na regido de deplec¢do, ndo ha
diferenca de potencial entre as superficies do lado P e do lado N. Entretanto, se a jungdo for

exposta a luz (fétons com energia maior do que o gap), ocorrerd a geracao de pares elétron-lacuna.

Tabela 2.1 — Valores de F; para diversos materiais semicondutores a temperatura de 300 K.

Material  E, (eV) | Material E, (eV)

Si 1,12 | GaP 2,26
Ge 0,66 | CdS 2,42
GaAs 143 | PbS 0.35
InSb 0,18 | PbTe 0,30
InP 135 | CdTe 1,45

Fonte: proprio autor.
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Se estes pares elétron-lacuna forem gerados em uma regido onde o campo elétrico ndo € nulo,
eles serdo acelerados, dando origem a uma corrente através da junc¢do e, por sua vez, a uma
diferencga de potencial entre as superficies das regides P e N. Este fendmeno € chamado de efeito
fotovoltaico. Se as superficies das regides P e N forem interconectadas com um condutor, passara
a circular uma corrente elétrica que se mantera enquanto a jun¢ao permanecer iluminada. Esta é
a base do funcionamento das células solares. A intensidade da corrente elétrica gerada variard
na mesma propor¢do conforme a intensidade da luz incidente. A Figura 2.7 ilustra, de maneira

aproximada, a estrutura fisica de uma célula fotovoltaica.

2.1.3 Tecnologias Fotovoltaicas

Dependendo do material semicondutor utilizado, podem existir diferentes processos
de fabricacdo e, consequentemente, vérios tipos de células fotovoltaicas. Estas células sdo
fabricadas, na sua maioria, usando o silicio, podendo ser constituida de cristais monocristalinos,
policristalinos ou de silicio amorfo. Existem também células confeccionadas em arseneto de
gdlio (GaAs) e fosfeto de indio (InP), de maior rendimento, porém de custo mais elevado, tendo

sua utilizacdo restrita a aplicagdes espaciais por sua elevada resisténcia a radiacdo (SILVA, 2015).

Na Figura 2.8, sdo apresentadas as principais tecnologias existentes hoje, em termos de
células fotovoltaicas de uso comercial. Maiores detalhes sobre as principais caracteristicas de

cada tipo podem ser encontrados em (SILVA, 2015).

Figura 2.7 — Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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Figura 2.8 — Classificac¢do das tecnologias usadas na fabricacdo de células fotovoltaicas.
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Fonte: Adaptado de (SOLAR, 2014).

2.2 Circuito Equivalente para Modulos Fotovoltaicos

Conforme foi discutido no Capitulo 1, o comportamento de uma célula solar pode ser
descrito por elementos de circuitos elétricos. Essa representacdo se mostra especialmente util
quando ha a necessidade de estudar o comportamento de muitas células conectadas em série
ou em paralelo, como ocorre em um mddulo fotovoltaico. A corrente elétrica em uma célula
fotovoltaica pode ser considerada como a soma da corrente de uma juncao PN, representada
por um diodo semicondutor, com a corrente gerada pelos fétons absorvidos da radiacao solar,
representada por uma fonte de corrente. Esta corrente € funcdo da tensao no dispositivo, com
base no modelo de um tnico diodo da Figura 2.9, e pode ser descrita por uma equacao baseada
na Equacio de Schockley do diodo ideal (SILVA, 2015).

i =iy — e (eH7 1), (2.3)
que representa a relacdo entre corrente e tensdo em uma célula, em que
e - Corrente de saida da célula fotovoltaica (em A);
e i, - Corrente fotogerada da célula fotovoltaica (em A);
e 14, - Corrente reversa de saturacdo do diodo da célula fotovoltaica (em A);
e ¢ - Carga do elétron (em C);

e v - Tensdo de saida da célula fotovoltaica (em V);
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Figura 2.9 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

célula fotovoltaica ideal r i
: NVWN—>—e
v T+ -+
d
iy ¥V L v
L]

Fonte: préprio autor.

e A - Fator de idealidade do diodo;
e [ - Constante de Boltzmann (em m? kg s2 K™1);

e 7' - Temperatura (em K);

Se os fatores estruturais e fisicos que influenciam na produgdo energética da célula forem
levados em consideragdo, o circuito elétrico equivalente é entdo acrescido das resisténcias série e
paralela que aparecem na Figura 2.9. Dentre os fatores que levam a um acréscimo da resisténcia
em série, pode-se citar as perdas nos condutores metalicos, ao passo de que a resisténcia paralela
estd associada as fugas de corrente na jungdo PN. A equacdo que descreve a corrente total gerada

neste caso € dada por
a(v+rsi) U+ T4l

R <e e —1)— - 2.4)
p

em que

e 1, - Resisténcia série da célula fotovoltaica (em (2);

e 7, - Resisténcia paralela ou resisténcia shunt da célula fotovoltaica (em €2).

Porém, uma célula fotovoltaica isolada, quando entrega poténcia maxima, fornece uma
baixa tensdo, da ordem de 400 mV, e uma baixa corrente de saida. Por isso, para se obter tensoes
e correntes de saida desejdveis para a sua utilizacdo, € feita uma combinagdo de vérias células,
formando um mdédulo ou painél fotovoltaico. Esses mddulos fotovoltaicos também podem ser
agrupados, formando um arranjo (array) fotovoltaico. Essa hierarquia fotovoltaica estd ilustrada

na Figura 2.10. Neste trabalho, serd abordada a modelagem de médulos fotovoltaicos.

No caso dos moddulos fotovoltaicos, considerando pequenas alteracdes, o circuito

equivalente da Figura 2.11 também ¢ valido, uma vez que os mddulos sdo associacdes de
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Figura 2.10 — Hierarquia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).

células. Tais associag¢des, na grande maioria dos médulos usados em aplicagdes fotovoltaicas,

sdo feitas de maneira a ligar os terminais das células em série, na qual a tensdo do médulo € um

somatorio das tensdes de cada célula. Para os casos em que haja necessidade de valores maiores

de corrente, basta realizar a associagdo em paralelo das células, o que faz com que a corrente do

arranjo seja o somatorio das correntes das células ou médulos. Assim, considerando um médulo

com N; células em série e N, c€lulas em paralelo, define-se a tensdo térmica do médulo, V;,

como N AT
‘/t = 8—7
q
e, em seguida, tem-se

virn, IR,
=1, I (e”viR - 1) - ‘/;4,
P

que representa a relac@o entre corrente e tensao em um modulo, em que

e 1, - Tensdo de térmica do moddulo fotovoltaico (em V);
e V - Tensao de saida do mddulo fotovoltaico (em V);
e [ - Corrente de saida do médulo fotovoltaico (em A);

e [, - Corrente fotogerada do médulo fotovoltaico (em A);

e [, - Corrente reversa de saturacao do diodo do médulo fotovoltaico (em A);

e R, - Resisténcia série do médulo fotovoltaico (em €2);

e R, - Resisténcia paralela ou resisténcia shunt do médulo fotovoltaico (em (2).

(2.5)

(2.6)

Através de (2.6), é possivel obter as curvas caracteristicas dos dispositivos fotovoltaicos.

A curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico, seja uma célula, um médulo ou um arranjo,
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consiste na representacio grafica do comportamento da corrente elétrica em funcdo da tensdo. A
determinacgdo dessa curva é imprescindivel na caracterizagdo dos dispositivos fotovoltaicos, pois

¢ através dela que se obtém informacdes sobre o seu desempenho elétrico.

Na Figura 2.12, podem-se ver exemplos de curvas caracteristicas [ — V e P — V,
para o médulo fotovoltaico KD250GH da Kyocera (KYOCERA, 2014), que possui 60 células
associadas em série e nenhuma associacdo em paralelo. Os pontos de poténcia sdo obtidos
simplesmente multiplicando cada valor de tensdo pelo correspondente valor de corrente. Nota-se
que a poténcia € varidvel ao longo da tensdo, apresentando um valor méximo na regidao do joelho
dacurva / — V. O termo I, € a corrente de curto-circuito, V,. € a tensdo de circuito aberto, P,
¢ a poténcia no ponto de médxima poténcia na curva P — V e V,,, e I,,,,, s@o as coordenadas de

tensdo e corrente, respectivamente, correspondentes ao ponto de maxima poténcia.

A seguir, € feita uma andlise mais detalhada sobre as principais informag¢des contidas em

uma curva [-V.

2.2.1 Corrente de Curto-Circuito

-

E a maxima corrente gerada pela célula fotovoltaica e pode ser medida quando os
terminais da célula se encontram em curto-circuito. Ela depende do fluxo de f6tons que incidem
sobre o dispositivo (que varia de acordo com o espectro solar), da drea e das propriedades Opticas
(caracteristicas de absorc¢ao e reflexdo) do mesmo. De acordo com a situagdo de curto-circuito
mostrada no circuito equivalente da Figura 2.13 (a) e partindo de (2.6), a relag@o de corrente de

curto-circuito pode ser expressa como:

ScC S [
R 1} _ Ll 2.7)

Isc = [g - Isat [6 Vi
Rp

Figura 2.11 — Circuito equivalente de um mdédulo fotovoltaico composto de Ny células em série
e N, células em paralelo..

R =y
SN I1=N,i
Ny o .
A [=Ni V,=N.v _N, V=N.v
g_ plg d s 'd K,_Erp s
' ]

Fonte: proprio autor.
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Figura 2.12 — Curvas caracteristicas de um mddulo fotovoltaico: (a) corrente em funcdo da
tensdo; (b) poténcia em fungdo da tensdo para o médulo KC200GT.
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Fonte: proprio autor.

Caso as perdas Opticas e as perdas ocasionadas pelas resisténcias em série e em paralelo
sejam pequenas, a corrente de curto-circuito serd muito préxima da fotogerada (HONSBERG;
BOWDEN, 2013), ou, em outras palavras, se, na condi¢ao de curto-circuito, o valor de /. for
muito maior do que a soma das correntes que fluem através do diodo e de R,,, de modo que esses

termos possam ser desprezados, (2.7) poderd ser aproximada para

Lo~ 1, (2.8)

2.2.2 Tensao de Circuito Aberto

E a médxima tensdo fornecida pela célula e somente pode ser obtida quando nio hd
corrente circulando pelo circuito. Corresponde a quantidade de polarizacdo direta na célula solar
devido a polarizacao da juncao PN com a corrente gerada pela luz (HONSBERG; BOWDEN,
2013). De acordo com a situacdo de circuito aberto mostrada no circuito equivalente da Figura
2.13 (b) e partindo de (2.6), tem-se

[=0=1I,— L, <e(vv"f> _ 1) _ Ve, 2.9)
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Considerando que o dltimo termo de (2.9) € aproximadamente zero, encontra-se a

seguinte expressao para V.:

[SC
V. = Viin (1 + > , (2.10)

sat

A equagdo (4.5) mostra que V,. depende da corrente de saturagdo e da corrente gerada
pela luz. A corrente de saturacdo I,; depende da recombinagdo na célula solar. Logo, a tensao
de circuito aberto € entdo uma medida da quantidade de recombinag@o no dispositivo. As células
solares de silicio em material monocristalino de alta qualidade apresentam valores de tensao
de circuito aberto de até 730 mV sob condi¢des de STC, enquanto dispositivos comerciais em

silicio policristalino normalmente aprsentam valores em torno de 600 mV.

2.2.3 Fator de Forma (FF)

A corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto sdo a corrente e a tensao
maximas, respectivamente, de uma célula fotovoltaica. No entanto, em ambos os pontos de
operacao, a energia da célula é zero. Entdo, o “fator de forma”, mais conhecido pela sua
abreviatura “FF”, € um parametro que, em conjunto com V. e I,., determina a poténcia mixima
de uma célula solar (HONSBERG; BOWDEN, 2013). O FF € definido como a relagdo entre a

Figura 2.13 — Circuito equivalente de um mddulo fotovoltaico (a) na condi¢do de curto-circuito
e (b) na condigdo de circuito aberto.

, ¥ §Rp V=0

(a)

+eo

. 4 §Rp Ve

(b)
Fonte: proprio autor.
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poténcia méxima da célula solar e o produto de V. e I.:

Py Vmplmy 2.11)

FF = .
‘/:)C‘[SC ‘/;)C]SC

Graficamente, o FF é uma medida da “quadriculacdo” da célula fotovoltaica e esta

ilustrado na Figura 2.14.

De uma maneira geral, este parametros € um indicativo do efeito das resisténcias em
série e paralelo do médulo, sendo que o quanto maior for seu valor, menor serdo as influéncias
destas resisténcias e mais proximos serdo os retangulos destacados na Figura 2.14 (NEVES,
2016).

2.2.4 Rendimento (7)

O rendimento € o parametro mais comumente usado para comparar o desempenho de
uma célula solar com outra, sendo definido como a razao entre a poténcia maxima produzida

pela célula e a poténcia radiante que chega até ela. A Equacgdo (2.12) mostra esta razio e,

Figura 2.14 — Influéncia do fator de forma na curva I-V: (a) curva com um alto valor de FF e (b)
curva com um baixo valor de FF.

Corrente do Médulo PV (A)

Corrente do Médulo PV (A)

Tensao do Médulo PV (V)
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Fonte: préprio autor.
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normalmente, o resultado ¢ dado em percentual da energia convertida:

Pmp o Vmp]mp

= . 2.12
P~ AprS (-12)

’]’]:

Além de refletir o desempenho da prépria célula solar, o rendimento depende do espectro e da
intensidade da luz solar incidente, além da temperatura da célula solar. Portanto, as condi¢des
sob as quais rendimento é medido devem ser cuidadosamente controladas, a fim de comparar
o desempenho de um dispositivo para outro. As células solares terrestres sdo medidas em
condi¢des de STC. Ja as células solares destinadas ao uso espacial, sdo medidas sob condi¢des
AMO (HONSBERG; BOWDEN, 2013).

Outros fatores que limitam o rendimento de uma célula fotovoltaica sdo mostrados na
Figura 2.15 (CEPEL, CRESESB, 2014). Sdo eles:

e Perdas por reflexdo na superficie frontal (Figura 2.15 (a));

e Sombreamento proporcionado pela drea da malha metalica na face frontal (Figura 2.15

(a));

e Perdas de transmissdo, devido a absor¢c@o nula de fétons com energia menor do que o gap
(Figura 2.15 (a));

e Perdas por recombina¢do de portadores de carga minoritarios, devido a baixa probabilidade
de coleta, pela juncao PN, dos portadores de carga gerados fora da regiao de deplecao
(Figura 2.15 (a)); e

e Perdas por resisténcia em série nas jungdes metal-semicondutor (R; e R4) existentes nos
contatos metalicos frontal e traseiro, perdas nas trilhas metélicas (R5 e [%s), nas regides P
(R2) e N (R3), perdas por resisténcia em paralelo entre o contato metalico frontal (malha
metélica) e a regido tipo P (R7) e entre os contatos metalicos frontal e posterior (Rg)
(Figura 2.15 (b)).

A Tabela 2.2 apresenta o rendimento das melhores células fotovoltaicas fabricadas com
diferentes materiais e tecnologias (GREEN et al., 2018). O maximo rendimento foi obtido com
células fotovoltaicas multijuncao, atingindo o valor de 38%. Estas células sdo compostas de
elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela periédica combinados a materiais que permitem
absorver os fotons de grande parte do espectro solar. Para células de uma tnica jun¢do, o limite
tedrico € da ordem de 30% (Limite de Schockley-Queisser) (SCHOCKEY; QUEISSER, 1961) e
as melhores células fotovoltaicas de Si fabricadas em laboratério atingiram um rendimento de
26,7% (GREEN et al., 2018).
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Tabela 2.2 — Rendimento das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratdrios até 2018
(GREEN et al., 2018).

Tecnologia Rendimento (%) \
Monocristalino 26,7+0,5
Silicio Policristalino 22,3+0,4
Filmes finos transferidos 21,2404
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos IILA - VA (ou 1-15) GaAs (policristalino) 18,4+0,5
Calcogénios Compostos II B - VI A (ou 12-16) CIGS (CUI(I:IZ;?C agﬁrﬁ:gi)ogﬁlme fino) g%’gig’i
Silicio amorfo a-Si (filme fino) 10,2+0,3
Multiiuncio GaAs/InP ligado 32,8+1,4
Jung InGaP/GaAs/InGaAs 37,0512

Fonte: préprio autor.

2.3 Outros Fatores que Influenciam as Caracteristicas Elétricas

de uma Célula Fotovoltaica

Existem ainda alguns fatores que podem fazer com que, por exemplo, duas células
fotovoltaicas idénticas apresentetem caracteristicas elétricas distintas. Tais fatores podem ser
classificados como internos (processo de fabricacado e energia do gap) e externos (irradiancia,

temperatura, espectro solar e angulo de incidéncia) e sdo abordados a seguir.

Figura 2.15 — Fatores que limitam o rendimento de uma célula fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de (CEPEL, CRESESB, 2014).
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2.3.1 Processo de fabricacao

Como ja mencionado anteriormente, um mecanismo que provoca uma potencial perda no
rendimento no caso do silicio € a reflexdo, ja que cerca de 30% da radiacdo incidente normal a
superficie da célula é refletida. Para minimizar essa perda, as células sdo normalmente recobertas
com um material anti-reflexivo e a superficie do silicio € fabricada de modo a apresentar uma
textura do tipo piramide. Essa textura faz com que um mesmo raio incidente, quando refletido,
atinja a superficie duas ou mais vezes. Com esses mecanismos as perdas por reflexdo acabam
apresentando valores muito pequenos (PIERRET, ). O fendmeno de recombinagdo entre elétrons
e lacunas também € um fator importante na limitacdo do rendimento de uma célula fotovoltaica
(SILVA, 2015).

Existem, ainda, as limitacOes impostas pelas resisténcias série e paralela que ocasionam
consideravel diminui¢do na poténcia que a célula fotovoltaica € capaz de fornecer. A drea util
da célula na qual a radiacdo incide é limitada devido a grade metdlica na face frontal da célula.
Entretanto, quanto menor for a metalizacdo frontal da célula maior sera a resisténcia série, o que
faz com que a metalizacdo frontal seja um importante fator limitador de rendimento (SILVA,
2015).

2.3.2 Energia de gap

A energia de gap de um semicondutor € a energia necessdria para que o elétron passe da
camada de valéncia para a camada de condu¢do. Somente fétons que possuam energia maior do
que a banda proibida poderao criar pares elétrons-lacuna, contribuindo assim para a corrente
fotogerada pelo dispositivo. Por este motivo, este parametro do semicondutor é muito importante
para determinar como o dispositivo serd influenciado pelo espectro solar incidente (NEVES,
2016).

A corrente fotogerada (I,) € influenciada pelo valor da energia da banda proibida (E,),
de modo que, quao maior € o valor de F,, menor serd o valor de I,. A tensdo de circuito
aberto também € afetada, apresentando maiores valores para os maiores valores de (£;). Assim,
considerando que, para baixas perdas por resisténcias em série e em paralelo, o valor de /. €
aproximadamente igual ao de I, e que a eficiéncia depende diretamente da poténcia, havera
valores 6timos de F, para que a eficiéncia seja maxima. Para o caso do espectro terrestre,
semicondutores com valor de E, entre 1,0 e 1,6 eV apresentam eficiéncias maximas tedricas
proximas entre si e 6timas para este espectro como ilustrado pela Figura 2.16. Assim, pode-se
dizer que o valor do £, desempenha um papel importante tanto na determinagado da eficiéncia dos
vérios tipos de semicondutores quanto na escolha dos melhores para qualquer tipo de distribui¢do
espectral eletromagnética (NEVES, 2016).
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Figura 2.16 — Eficiéncia no processo de conversao da energia solar em elétrica de acordo com os
valores de Energia de Banda Proibida de alguns semicondutores.
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Fonte: Adaptado de (NEVES, 2016).

2.3.3 Irradiancia

A corrente elétrica fotogerada € linearmente proporcional a intensidade da irradiancia
incidente na juncdo PN. Como a relacdo entre a corrente e tensdo € dada por uma fungao
exponencial, a variagdo da tensdo com a irradiancia se d4 de forma logaritmica (LASNIER;
ANG, 1990). A Figura 2.17 apresenta curvas [ — V e P — V para o médulo KD250GH
(KYOCERA, 2014), medidas sob ilumina¢do natural, correspondentes a temperatura de 25°C
e a diferentes valores de irradiancia. Nela, pode-se observar como se dd o comportamento dos
pontos de curto-circuito, de circuito aberto e de maxima poténcia para diferentes irradiancias,
destacando o fato de que estes dois ultimos variam pouco, se comparados com o ponto de

curto-circuito.

2.3.4 Temperatura

A temperatura é um outro fator de importante influéncia na curva caracteristica de um
dispositivo fotovoltaico. A corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente com a temperatura
para médulos de silicio cristalino, segundo o coeficiente de variacio da corrente de curto-circuito
com a temperatura («;), que apresenta valores tipicos de 0,06 %/°C ou 0,03 mA/°C cm?
(SILVA, 2015).
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Figura 2.17 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com
a mudancga de irradiancia.
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Fonte: préprio autor.

A tensdo de circuito aberto, por sua vez, apresenta uma variacdo linear com a temperatura.
Tipicamente, para médulos de silicio, a tensdo decai de acordo com o coeficiente de variacio da
tensdo de circuito aberto com a temperatura (/7), que apresenta valores da ordem de -2,3 mV/°C

por célula.

Esta diminuicao da tensdo € devida principalmente ao incremento exponencial da corrente
de saturagdo. Essa corrente € fruto dos portadores de carga minoritérios criados por excitagao
térmica. A Figura 2.18 apresenta curvas / — V' e P — V para o médulo KD250GH (KYOCERA,
2014) relativas a uma irradiancia de 1000 7//m?, mas para diferentes temperaturas. Nela, nota-se
como se dd o comportamento dos pontos de curto-circuito, de circuito aberto e de maxima
poténcia para diferentes temperaturas, destacando o fato de que o valor de V. e V,,,,, apresentam

um comportamento inversamente proporcional a temperatura.

2.3.5 Espectro solar

Os dispositivos fotovoltaicos sdo sensiveis ao espectro eletromagnético incidente e a toda

variacao que ele sofre. Isso ocorre porque tais dispositivos sdo seletivos espectralmente e somente
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Figura 2.18 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com
a mudanga de temperatura.
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as regides espectrais que coincidirem com sua resposta espectral poderao ser aproveitadas. A
sensibilidade ao espectro varia de uma tecnologia para outra e depende primeiramente do
valor de F,, que limita o comprimento de onda que a radiagdo pode ser absorvida. Fatores
como reflexdo, sombreamento e caracteristicas internas do material também irdao afetar esta
sensibilidade (BETTS, 2004).

Diferentemente dos efeitos da temperatura e da irradidncia, os efeitos da variagdo
espectral da radiac@o solar ndo sao ainda considerados em avaliacdes de performance de células
solares em operacdo em campo e vem sendo alvo de muitas pesquisas ao redor do mundo
nas ultimas décadas. Os resultados apresentados por estas pesquisas foram obtidos utilizando
diferentes metodologias em regides com climas distintos entre si em diferentes periodos de
tempo e por isso hd certas dificuldades para compara-los. Apesar disto, elas concordam no fato
de que as influéncias das variagOes espectrais podem ser significativas dependendo da resposta
espectral da célula solar utilizada. Conforme a tecnologia fotovoltaica adotada, observa-se que
seu desempenho varia com a localizacdo em termos de latitude e longitude, clima local, nivel de

poluicdo etc., levando a crer que o desempenho dos médulos fotovoltaicos podem variar de uma
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regido para outra (NEVES, 2016), (BETTS, 2004).

As variagdes espectrais possuem um efeito direto na corrente fotogerada pelos
dispositivos fotovoltaicos, influenciando, através dela, a corrente total produzida. Segundo
(BETTS, 2004), estas variagdes nao influenciam diretamente na tensdo de circuito aberto ou no
Fator de Forma em mdédulos testados por ele (silicio cristalino, amorfo de uma unica, dupla e tripla
juncdes). Os impactos espectrais ocorrem na corrente de curto-circuito e seus efeitos acabam
afetando o valor da eficiéncia. Por isso, algumas metodologias para avali¢do das influéncias
do espectro na conversado fotovoltaica utilizam a corrente de curto-circuito como parametro de
avaliacdo. Nestas metodologias, a corrente de curto-circuito é aproximada a corrente fotogerada,
assumindo que as resisténcias possuem baixos efeitos nos médulos e que sua montagem e

materiais utilizados nao afetam nas medi¢des (NEVES, 2016).

Para nao ter que calcular essa influéncia a partir de dados espectrais coletados, um fator
que utiliza dados reais dos mddulos fotovoltaicos foi desenvolvido por (BETTS, 2004) e utilizado
em algumas pesquisas. Com este parametro de normalizagdo, descrito por (2.13), que € baseado
na resposta espectral do dispositivo, foi possivel obter alguns resultados que indicam o casamento
espectral a partir de medidas em campo e os relacionar com outros pardmetros como irradiancia

e temperatura, que sdo mostrados na Figura 2.19.

ISC [sc campo Isc -
(5) () () - ew
S [normalizadocomSTC] Scampo Ssrc

em que: e cqampo - Corrente de curto-circuito do dispositivo fotovoltaico em campo (A); S -

Irradiancia espectral incidente no dispositivo em campo (W/m?); I se,sTc - Corrente curto-circuito
do dispositivo fotovoltaico no STC (A); Ssr¢ - Irradiancia espectral incidente no dispositivo no
STC (W/m?)

Como pode ser observado nos graficos, melhores casamentos tenderam a ocorrer para

menores valores de irradiancia incidente.

2.3.6 Angulo de Incidéncia

Instalacdes fotovoltaicas em campo, ndo rastredveis, sdo afetadas por alteragdes no
angulo de incidéncia da luz devido a mudancas na estagdo e/ou hora do dia. Isso faz com que a
luz incida na superficie do dispositivo em um angulo obliquo, diminuindo a poténcia de saida.
Esta diminuic¢do se caracteriza por alteracdes no valor de /. e € atribuida a efeitos geométricos e
as propriedades Optica do dispositivo (BEAL; POTTER; SIMMONS, 2014).

No entanto, alguns dados publicados na literatura (BETTS, 2004) mostraram que as
perdas por reflexdo sdo pequenas para angulos de incidéncia abaixo de 60°, para s6 entdo ocorrer
um aumento mais acentuado das perdas relativo ao aumento do angulo de incidéncia (tipicamente

5% para 60°, 10% para 70°, 20% para 80°, etc.), como pode ser visto na Figura 2.20.
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Figura 2.19 — Variacdo de /. normalizado em relacdo a irradiancia.
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Figura 2.20 — Variagdo de /. normalizado em relacdo ao angulo de incidéncia.
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram abordados os diversos aspectos que caracterizam um modulo
fotovoltaico. Foram discutidas questdes abrangendo desde a radiacdo solar até a fisica dos
semicondutores, de modo a explicar o principio da geracdo de energia elétrica a partir da luz
solar. Em seguida, foi realizada uma andlise das principais caracteristicas do circuito equivalente
de diodo tnico. Por fim, foram apresentados os diversos fatores que influenciam as caracteristicas

elétricas de um moddulo fotovoltaico.

A partir dessas informacgdes, o proximo capitulo ird abordar as questdes referentes a

estimacgdo dos parametros do circuito equivalente de diodo tnico.
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3 Estimacao de Parametros a partir de uma

Curva

Neste capitulo, sdo abordados os diversos aspectos que permeiam a estimacio de
parametros para o circuito equivalente de um diodo, considerando o médulo fotovoltaico numa
condi¢do ambiental especifica. Inicialmente, é feita uma andlise de sensibilidade do modelo
de diodo unico em fung¢do de diversas situacdes, para que essas informagdes posam ser usadas
como diretrizes no processo de estimacdao. Em seguida, é proposta uma técnica de estimacao
paramétrica e apresentada uma comparacao entre técnicas de estimacdo existentes na literatura

com a proposta deste trabalho.

3.1 Simulacao Computacional do Médulo Fotovoltaico

Nesta secdo, os diversos aspectos considerados importantes para a simulagdo

computacional de um médulo fotovoltaico sdo apresentados.

3.1.1 Resolucao da equacao transcendental

Estando de posse dos valores dos parametros do modelo elétrico do médulo fotovoltaico,
€ possivel realizar as simula¢des do mesmo, obtendo suas curvas caracteristicas I-V e P-V. No
entanto, pelo fato da Equacdo (2.6) ser uma equacao transcendental, isto é, ndo ser possivel isolar
I em funcgdo de V', métodos numéricos sdo necessarios para a sua resolucdo. Sendo assim, a
escolha deste método numérico também se torna uma parte importante na simulacdo de médulos
fotovoltaicos (SILVA, 2015).

A solucao encontrada para este problema foi utilizar a técnica de Newton-Raphson, que

tem o objetivo de estimar as raizes, x, de uma fungio f(x) = 0 através da expressdo

1_ f(l’k)
PRk e

em que k indica a k-ésima iteragdo do algoritmo e f’(z*) é a derivada da fungio f calculada em

(3.1)

x*. E importante observar que o ponto inicial no processo iterativo, 2°, influencia na existéncia e

velocidade de convergéncia.
Entdo, a partir da Equacao (2.6) criou-se uma nova fun¢io, dada por

I=f(I) = g(I) = f(I) = I =0. (3.2)

Entdo, usando o método de Newton-Raphson para encontrar o zero dessa funcdo, tem-se

k
TRk g(I%) (3.3)

g'(I*)’
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com uma tolerancia de A [ = |[[¥*1 — [¥] = 1A como critério de convergéncia do método.
Este valor de tolerancia foi escolhido de forma a garantir que o algoritmo de Newton-Raphson
convirja para um valor preciso de corrente, especialmente para pontos proximos de V., onde os
valores de corrente estdo na faixa dos mA. Em relacdo ao valor do passo de tensdo, foi adotado,
por convencao, um valor de 10 mV para este passo, mas qualquer outro valor (inclusive passo
varidvel) poderia ter sido adotado (SILVA, 2015).

3.1.2 Obtencao das curvas I-V

Algumas técnicas que sdo propostas neste trabalho se baseiam nas curvas fornecidas
pelos datasheets e em curvas experimentais obtidas por extratores de curvas, necessarias para
fazerem a estimacdo dos parametros do modelo. Além disso, o processo de validacao das técnicas
estudadas € baseado no erro entre as curvas [-V geradas pelo modelo matemético e as curvas [-V
experimentais ou dos datasheets (SILVA, 2015).

As curvas de datasheets foram extraidas usando um algoritmo de extracao de curvas,
baseado em tratamento de imagens, desenvolvido na plataforma MATLAB. J4 as curvas
experimentais foram obtidas usando um extrator de curvas que incluia sensores de tensdao
e corrente precisos (para medir a tensdo e a corrente de saida do médulo fotovoltaico), um

pirandmetro (para medir a irradidncia) e um sensor de temperatura (SILVA et al., 2016).

Maiores detalhes sobre esses processos de obten¢do de curvas podem ser encontrados
em (SILVA, 2015), (REITER, 2016).

3.1.3 Definicao dos erros

As figuras de mérito escolhidas para comparar as técnicas de estimacao usam as curvas
[-V e também as curvas P-V, uma vez que a maioria das aplica¢des que usam o modelo elétrico

de um diodo quer estimar com precisio a poténcia extraida do médulo FV.

O erro absoluto em poténcia para um ponto de tensdo especifico é calculado por
€rrog, = |Pcurva - Pmodelo‘a (34)

em que P, € 0 produto, ponto a ponto, dos pares obtidos a partir das curvas I-V experimentais
ou obtidas dos datasheets; € P,,o4c10 € 0 produto, ponto a ponto, dos pares I-V gerados a partir da

simulacdo do modelo elétrico com os pardmetros estimados por uma técnica especifica.

Assim, o erro médio absoluto em poténcia (£ M AP) de uma curva P-V completa pode

ser calculado por

EMAP = M, (3.5)

Npontos
em que erro, € calculado para todos os pontos de tensdo indo de zero até a condicao de circuito

aberto e Npontos € 0 nimero de pontos extraidos da curva I-V real do médulo fotovoltaico.
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Por fim, com o objetivo de uniformizar os erros em poténcia, de modo que duas ou mais
curvas P-V de médulos de distintas poténcias possam ser comparados, 0 EMAP normalizado
(EMAPN) pode ser definido como

EMAP
EMAPN = 5 100%. (3.6)

mp

Uma ressalva importante € que enquanto o EMAPN ¢ usado como figura de mérito na
comparacao entre as técnicas de estimacgdo de parametros com diferentes médulos, o EMAP
€ usado como critério de parada na escolha dos pardmetros do modelo nas técnicas propostas
por este trabalho. Esta escolha do EMAP como a figura de mérito principal pode ser entendida
através da Figura 3.1, na qual € possivel notar que 0 EMAP representa melhor os erros proximos
da regido de mdxima poténcia, diferente de outras figuras de mérito que normalizam os erros com
relacdo a poténcia, reduzindo a importincia dessa regido, que € a mais importante nos estudos de
geracgdo fotovoltaica (SILVA et al., 2016) e (SILVA, 2015).

A outra figura de mérito escolhida nesse trabalho para comparar as técnicas foi o desvio
médio quadratico da corrente (root mean square deviation - RMSD) (MAHMOUD; XIAO;
ZEINELDIN, 2013), que também foi usado para a comparacao entre as técnicas e avaliacdo
da precisdao do modelo. O RMSD e o RMSD normalizado (NRMSD) da corrente fotovoltaica

gerada por modelo, I,,,,4e10, €M relacio aos valores reais, I.,.q, podem ser expressos da seguinte

Figura 3.1 — Regido de interesse do EMAP.
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forma:
N, ;
‘—pomoc Icurva - ]mo elo 2
RMSD = \/Z“ ( deto) (3.7)
Npontos
RMSD
NRMSD = ——— - 100%. (3.8)

sc

3.2 Modulo Ficticio

Com o objetivo de realizar uma analise mais aprofundada sobre as caracteristicas elétricas
do circuito equivalente de diodo tnico, foi criado um modulo ficticio cujos parametros ja
sao previamente conhecidos. Com isso, serd possivel ndo sé avaliar a eficidcia das técnicas
de estimacdo como também verificar o quado sensivel é o modelo em relacdo a variacdo de
cada parametro. Para o médulo ficticio, foi tomado como referéncia o médulo KD250GH da
Kyocera, o qual teve seus parametros estimados a partir da técnica PS-EMAP (que serd detalhada
posteriormente) para uma curva -V que representa o STC. A Tabela 3.1 compara os valores dos

parametros do médulo KD250GH real e do médulo ficticio.

3.2.1 Sensibilidade dos Parametros

A seguir, ¢ mostrada a andlise de cada um dos pardmetros que compdem o circuito

equivalente, apresentando o seu significado fisico e o seu peso no cialculo do EMAPN.

3.2.1.1 Sensibilidade em relagao a resisténcia série

Este pardmetro estd associado, para cada célula solar que compde um mdédulo fotovoltaico,

ao conjunto de resisténcias série ([?7; a [7g) mostradas na Figura 2.15 (b). No caso de um médulo,

Tabela 3.1 — Comparagdo entre os parametros do médulo real e o ficticio

Pardmetro | Médulo Real | Médulo Ficticio

R, () | 0323 | 0,320
R, () | 114 | 110
A | 1 | 1
Iy A) | 9,090 | 9,030
Lat (pA) | 340 | 2,660
Le(A) | 9070 | 9
Voe (V) | 36940 | 37
N, | 60 | 60

Fonte: proprio autor.
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existem ainda as resisténcias devidas as ligacdes entre as diversas células que o compdem. Desta
forma, € esperado que médulos com maior nimero de células associadas em série apresentem
um maior valor de R;. O efeito desta resisténcia no desempenho de um médulo é o da redugao
na sua poténcia gerada. Na Figura 3.2, sdo apresentadas curvas I-V e P-V para o médulo ficticio,

relativas a diferentes valores de R.

Nota-se que o valor de R, tem uma influéncia mais significativa para valores de tensao
préximos ao ponto de méxima poténcia. Na Figura 3.2 (b), € possivel ver claramente o impacto

que o valor de R pode causar no valor da poténcia maxima de um modulo fotovoltaico.

J4 a Figura 3.3 mostra a sensibilidade do EMAPN em relacdo a R;, ilustrando qual seria

o erro obtido se o valor de R, estimado por uma técnica qualquer, fosse diferente do valor real.

Conclui-se que existe uma relacdo linear entre esses dois parametros e que uma
representacdo de 75 com trés casas decimais € suficiente para se evitar que um valor truncado na

estimativa de R, afete o valor de EMAPN mais do que 1%.

Figura 3.2 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a
mudanca da resisténcia série.
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Figura 3.3 — Sensibilidade do EMAPN em relagdo ao valor estimado da resisténcia série.
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Fonte: proprio autor.

3.2.1.2 Sensibilidade em relagao i resisténcia paralela

A resisténcia paralela € uma representacdo das perdas de corrente elétrica pelo dispositivo
fotovoltaico. Idealmente, um modulo ou uma célula teria um valor de R, infinito, o que
representaria a inexisténcia de corrente de fuga. Este componente parasita € comumente
relacionado como um indicador da qualidade da célula, uma vez que correntes de fuga estao
relacionadas a imperfei¢des na rede cristalina ou impurezas localizadas na interface entre as
regides tipo P e tipo N ou ao longo das bordas da célula, bem como contato inadequado; portanto,
este parametro fornece informacdes sobre a confiabilidade do processo de fabricacao da célula
(DALIENTO et al., 2013). Valores baixos de I?, causam queda na poténcia fornecida pelo
dispositivo fotovoltaico, devido a um caminho alternativo que a corrente fotogerada tem para
circular. A resisténcia paralela € responsavel por um incremento na inclinag¢do da curva I-V
desde a regido de curto-circuito até o seu joelho. Verifica-se, no entanto, que valores baixos de
R, causam também uma diminui¢do no valor da tensio de circuito aberto. A influéncia mais
direta de Iz, € observada na diminui¢do da corrente e, consequentemente, da poténcia maxima
do dispositivo fotovoltaico. A Figura 3.4 apresenta curvas I-V e P-V relativas a diferentes valores

de R,

Mais uma vez, nota-se que a poténcia maxima do moédulo fotovoltaico também ¢é

fortemente dependente do valor escolhido para R,,.

Ja a Figura 3.5 mostra a sensibilidade do EMAPN em relacdo a R,, ilustrando qual seria

o erro obtido se o valor de 2, estimado por uma técnica qualquer, fosse diferente do valor real.

Conclui-se que existe uma relagdo ndo linear entre R, e EMAPN, onde os erros na
estimacdo de R, s6 se tornam significativos para valores de resisténcia abaixo dos 80 2,
aproximadamente. Além disso, representar /2, como um numero inteiro € mais do que suficiente

para se obter uma boa precisao.
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Figura 3.4 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a
mudanca da resisténcia paralela.
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Figura 3.5 — Sensibilidade do EMAPN em relagcdo ao valor estimado da resisténcia paralela.
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3.2.1.3 Sensibilidade em relacao fator de idealidade

O fator de idealidade do diodo é um parametro de ajuste e € usado para equiparar o
comportamento pratico do diodo representativo do dispositivo fotovoltaico com o comportamento
ideal de um diodo. Este fator tende ao valor 2 para tensdes baixas (predominio do fendmeno de
recombina¢do) e tende a 1 para tensdes altas (predominio do fenomeno de difusdo). No entanto,
alguns tipos de células solares, tais como as células de multijun¢do, podem apresentar um fator
de idealidade maior que 2 (BROTZMANN; VETTER; HOFSASS, 2009).

Tal parametro estd diretamente associado com a curvatura do joelho da curva I-V,
influenciando dessa forma a poténcia maxima do dispositivo fotovoltaico. A Figura 3.6 apresenta
curvas I-V e P-V relativas a diferentes valores de A, destacando-se a sua influéncia na poténcia

maxima gerada no médulo fotovoltaico.

Ja a Figura 3.7 mostra a sensibilidade do EMAPN em relacdo a A, ilustrando qual seria

o erro obtido se o valor de A, estimado por uma técnica qualquer, fosse diferente do valor real.

Conclui-se que o fator de idealidade também apresenta uma relacio linear com o EMAPN,

Figura 3.6 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a
mudanca do fator de idealidade.
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Figura 3.7 — Sensibilidade do EMAPN em relagdo ao valor estimado do fator de idealidade.
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e que uma representacdo com trés casas decimais também € suficiente para se obter uma resolugdo
de 1% no valor do EMAPN.

3.2.1.4 Sensibilidade em relagao & corrente fotogerada

A Figura 3.8 apresenta curvas I-V e P-V relativas a diferentes valores de /,, destacando-se

a sua influéncia na poténcia maxima gerada no médulo fotovoltaico.

Ja a Figura 3.9 mostra a sensibilidade do EMAPN em relacéo a I,, ilustrando qual seria

o erro obtido se o valor de I, estimado por uma técnica qualquer, fosse diferente do valor real.

Conclui-se que /, também apresenta uma relacio linear com o EMAPN e que uma
representacdo com trés casas decimais também € suficiente para se obter uma resolucao de 1%
no valor do EMAPN.

3.2.1.5 Sensibilidade em relacao a corrente de saturacao

O principal efeito causado pela corrente de saturagdo reversa, como ja mencionado
anteriormente, € a diminui¢ao da tensdo de circuito aberto com o aumento da temperatura.
Isto acontece uma vez que a corrente de saturagdo reversa, originada por portadores de carga
minoritarios gerados por excitacdo térmica, aumenta exponencialmente com a temperatura,
ocasionando a queda na tensdo da juncdo e, por consequéncia, nos terminais do mdédulo
fotovoltaico. Essa variagdo de I, em relacdo a temperatura é representada por (BUHLER,
2007)

—-E (T))

Lo(T) = BT~ (3.9)

onde T € a temperatura, k € a constante de Boltzmann, £, é a energia do gap relativa a temperatura
T, B é uma constante independente da temperatura e I,,;(7') é a corrente de saturacdo reversa

em funcdo da temperatura.
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Figura 3.8 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com a

mudanca da corrente fotogerada.
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A Figura 3.10 apresenta curvas I-V e P-V relativas a diferentes valores de /,,;, destacando-

Figura 3.9 — Sensibilidade do EMAPN em relagdo ao valor estimado da corrente fotogerada.
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Figura 3.10 — Comportamento da (a) corrente e (b) da poténcia de um mdédulo fotovoltaico com
a mudanca da corrente de saturacao.
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se a sua influéncia na poténcia mdxima gerada no médulo fotovoltaico.

Ja a Figura 3.11 mostra a sensibilidade do EMAPN em relagdo a [, ilustrando qual
seria o erro obtido se o valor de I, estimado por uma técnica qualquer, fosse diferente do valor

real.

Conclui-se que [,,; apresenta uma relagdo nao linear com o EMAPN, se configurando

em um parametro bastante sensivel.

3.2.2 Técnicas de Estimacao dos Parametros do Modelo

Como foi dito no Capitulo 1, numerosas técnicas de estimagcdo dos parametros do
modelo de médulos fotovoltaicos podem ser encontrados na literatura, apresentando diferentes
abordagens, niveis de precisao, complexidade computacional e quantidade de dados de entrada

necessarios.

Para este trabalho, diversas técnicas foram testadas e as que obtiveram melhores

resultados foram escolhidas para servirem como compara¢do com a técinca a ser proposta.



Capitulo 3. Estimagdo de Pardmetros a partir de uma Curva 82

O fun

fontes

3.2.3

cionamento destas técnicas ndo serd aprofundado neste trabalho, mas suas respectivas

serdo fornecidas para maiores detalhes. As técnicas selecionadas foram:

Técnica de “Accarino” (ACCARINO et al., 2013) - técnica explicita;

Técnica dos Minimos Quadrados Nao Lineares (MQNL) (NAYAK; MOHAPATRA;
MOHANTY, 2013b) - técnica baseada em otimizacdo a partir do algoritmo dos minimos

quadrados ndo lineares;

Técnica de “AlRashidi” (ALRASHIDI; ALHAJRI; EL-NAGGAR, 2011) - técnica baseada

em otimizagdo a partir do algoritmo de busca por padrdes (pattern search);

Técnica da Varredura total (SILVA et al., 2016) - baseada em uma varredura completa
dos valores numéricos possiveis dos parametros no STC, a partir de curvas I-V fornecidas

pelos fabricantes ou curvas [-V experimentais.

Proposta de uma técnica de estimagao baseada no algoritmo pattern

search e na minimizacao do EMAP

Em (SILVA, 2015) e (SILVA et al., 2016) foi proposta uma técnica que identifica os

parametros do modelo elétrico, apresentando alguma correspondéncia com 0 comportamento

fisico

dos médulos FV. A técnica foi capaz de encontrar cinco parametros desconhecidos

do modelo de diodo tnico, usando dados fornecidos pelo datasheet do fabricante ou curvas

experimentais. Esta técnica baseou-se em uma varredura completa dos possiveis valores fisicos

dos parametros no STC e considerou a dependéncia de R com a temperatura e a irradiancia.

Embo
podia

ra esta técnica tenha apresentado bons resultados no processo de estimacdo, ela ainda

ser considerada limitada, uma vez que ndo considerou a possivel dependéncia dos outros

Figura 3.11 — Sensibilidade do EMAPN em relacdo ao valor estimado da corrente de saturagao.

-2 0 2 4 6 8 10
Isat(pA)

Fonte: proprio autor.
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parametros de temperatura e irradiancia, ou seja, ndo podia representar completamente os
fendmenos fisicos dos mddulos fotovoltaicos. Vale também ressaltar que o esforco computacional
da técnica era considerdvel, pois era realizada uma varredura de todos os possiveis valores de N
varidveis dentro de uma faixa, o que tornava a tarefa complexa. Foi a partir dessas desvantagens

que a técnica possui que surgiu a motivacdo de melhora-la.

Entdo, para averiguar se era possivel obter uma técnica de estimagdo de parametros que
apresentasse resultados melhores do que os obtidos em (SILVA, 2015) e (SILVA et al., 2016),

foram testadas algumas técnicas baseadas em otimizagdo, que seguem o formato

minimize F(X)
sujeitoa LB < X <UB
X e R".

Dentre as técnicas de otimizagdo testadas, pode-se citar as técnicas algoritmo genético
(Genetic Algorithm - GA), arrefecimento simulado (Simulated Annealing - SA) e busca por
padrdes (Pattern Search - PS), sendo a técnica PS a que apresentou os resultados mais

satisfatorios.

O algoritmo PS € uma técnica global, ndo-linear e multivariada capaz de resolver
problemas de otimizagdo complexos (ALRASHIDI; ALHAJRI; EL-NAGGAR, 2011). A técnica
PS pode ser explicada da seguinte forma: o algoritmo comeca usando um conjunto de pontos,
conhecido como malha (mesh), em torno do ponto dado (BAGHERI; AMINI, 2011). Essa malha
¢ produzida adicionando escalares multiplos de vetores, chamados padrdes (patterns), ao ponto
atual. Subsequentemente, o algoritmo procura uma malha em torno do ponto atual para obter
um ponto em que a funcdo objetivo tenha um valor menor. Quando isso acontece, esse ponto €
definido como o novo ponto atual da iteracdo e a dimensdo da malha torna-se maior para evitar a
possibilidade da ocorréncia de minimos locais (LEWIS; TORCZON, 2000). Caso contrario, o
ponto atual permanece o mesmo na proxima iteracdo e a dimensao de malha torna-se menor para
que seja excluida a regido de falha anterior. Os critérios de parada da técnica PS ocorrem quando
um dos seguintes casos € atingido (BAGHERI; AMINI, 2011): o nimero maximo de iteracdes;
o nimero maximo de calculos da funcdo-objetivo da fun¢ao; o tamanho minimo da malha; o
tamanho minimo do vetor (a distancia entre dois pontos); a tolerancia no valor da fun¢do. O

fluxograma do processo de otimizacdo usando a técnica PS € mostrado na Figura 3.12.

O problema de otimizacao é entdo formulado como uma minimiza¢do de uma funcao
objetivo baseada no valor do erro médio absoluto em poténcia (EMAP) estimado entre a curva
originada pelo modelo elétrico equivalente e uma curva originada da folha de dados e/ou uma

curva experimental.

A seguir, o processo de estimacdo de pardmetros via otimizacdo por PS € descrito

detalhadamente:
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Figura 3.12 — Fluxograma do algoritmo PS (BAGHERI; AMINI, 2011) usado na técnica de
estimagdo de parametros proposta.
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‘Deﬁnir o0 ponto inicial ‘

|

‘ Avaliar a aptidao do ponto inicial ‘

|

Aplicar os vetores padrao ao ponto atual
e criar um novo conjunto de pontos

|

Avaliar a aptiddo dos pontos de malha Contrair o
vetor padrao
Expandir o € manter o1
vetor padrdo | g; . ponto atua
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atingido

Sim

‘ Resultado da otimizagao

Fonte: Adaptado de (BAGHERI; AMINI, 2011).

1. As constantes do moédulo (k, g e V) sdo definidas;

2. A curvaI-V a ser investigada € carregada, e, a partir dela, s@o definidos os valores de I, e
Vo

3. A funcdo objetivo, baseada no célculo do EMAP (3.6), € declarada;

4. Os limites (superior e inferior) em que os parametros do modelo sdo restritos, a fim de
evitar um parametro para assumir valores sem qualquer significado fisico, sao definidos a
partir de (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009):

V;)c - Vmp

Ry oy = —=——TP 3.10

, [ (3.10)
Vi

= —2 11

Rp,mzn ]SC _ ]mp (3 )

Na Figura 3.13 (a) sdo mostradas as retas que definem estes limites, enquanto que as

Figuras 3.13 (b) e (c) mostram as regides de busca de R, e I, respectivamente;

5. A técnica PS tem uma desvatagem que € ser muito dependente do seu ponto inicial quando

€ aplicada para resolver problemas de otimizacao altamente ndo lineares, como € o caso da
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Figura 3.13 — Defini¢ao dos limites adotados no PS-EMAP.
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estimacgdo de parametros para médulos fotovoltaicos. Por isso, foi decidido que a melhor
opgao seria adotar, como ponto inicial, o resultado de estimacao obtido de outra técnica
previamente simulada, que servird como um palpite dos valores a serem estimados. A
técnica escolhida para este fim foi a técnica explicita de Accarino (ACCARINO et al.,
2013). Assim, os limites superior (upper bound - UB) e inferior (lower bound - LB), assim

como o ponto inicial (Xj), seguem o formato [R;, R, A, I,] e foram definidos como:

o LB =[0;50;1;/];
e UB =1[5;10000;2;(I;.+1)];
L XO = [RSO’ RpO’ ApO’ ]gO]-

6. Por fim, o valor de e I,,; é calculado a partir da seguinte expressao:

Iy — e
Ly = . (3.12)
eVe —1

7. Os critérios de parada utilizados no algoritmo PS sdo mostrados na Tabela 3.2.

O fluxograma desta técnica é mostrado na Figura 3.14.
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Tabela 3.2 — Critérios de parada para a técnica PS.

Numero maximo de iteracdes 1000

Numero maximo de cédlculos da func¢io objetivo ‘ 1000
Tolerancia do tamanho da malha | 2,22 x 10716
Tolerancia do vetor X | 2,22 x 10716
Tolerancia do valor da funcdo objetivo ‘ 2,22 x 10716

Fonte: préprio autor.

Figura 3.14 — Fluxograma da técnica PS-EMAP

( Inicio )

Dados de Entrada: Curva I-V de interesse

Definir as constantes do modulo FV (k, g e N)

Definir, a partir dos pontos I-V, os valores de I, Imp, Ve
e Vmp (Fig. 2.12)

Calcular os valores de R (Eq.3.10) e

s, max

R pmin (EQ. 3.11)

Fung@o objetivo: Eq. 3.5
Limites superior, inferior e ponto inicial: Tabela 3.3
Critérios de parada: Tabela 3.2

Executar o algoritmo PS (Fig. 3.12), de acordo com as seguintes especificagdes:

Dados de Saida: R, Rp, A, Ig el

( Fim )

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.3 — Parametros necessdrios para implementacdo das técnicas de estimagdo de
parametros dos médulos fotovoltaicos.

Tecnologia

Accarino

XO =[R,, Rp, A, Lsat] = [Rs, Rp: A, Tsat] Accarino

MQNL X =[Rs, Rp’ A, Iqi] =0, Rp,m,in’ 1, 10710]
Xyup =I[R;, Rp» A, Lt = [Rs,ma:r’ 104, 2, 10_5]

Xo =[Rs, va A7 Igs Lsat] = [Rs, Rp, A7 Igs Isatl Accarino

Alrashidi X105 = [Ra. By, A I, Lut] = [0, Ryomin. 1.1e, 10-17]
Xup =I[Rs, Rp’ A, Iga Ioat] = [Rs,ma:z:’ 104’ 2, (Isc + 1), 10_5]
VT AA=0,01; Rs,min =0; Rs,maw =LA R, =1mf}
XO =[R,, Rp, A, Ig] =[R,, Rp: A, Ig]Accam'no
PS-EMAP X =[Rs, Ry, A, 151 =10, By mins Lilscrer]

Xup =I[Rs, Rps A, Ig] = [Rs,ma:z:s 104» 2, (Isc,ref + D]

Fonte: préprio autor.

3.3 Avaliacao das Técnicas de Estimacao de Parametros

Nesta subsec¢do, sao mostrados os resultados do processo de estimagdo de parametros para
o médulo ficticio. A Tabela 3.4 mostra os resultados da comparacdo, onde todos os parametros
foram estimados para S = 1000W/m? e T' = 25°C. Nela, as duas primeiras colunas apresentam
os valores reais do circuito equivalente, enquanto que as demais mostram os valor estimado do
parametro e o seu respectivo erro percentual em relacdo ao valor real. Valores muito altos de
erro sdo representados por “-”. A partir deste ponto, todas as tabelas deste capitulo seguem essa

linha de raciocinio.

Ja as Figuras 3.15 e 3.16 mostram os resultados gréficos para as técnicas com pior € o

melhor desempenho, respectivamente.

Tabela 3.4 — Comparacgdo entre as técnicas de estimagdo para o modulo ficticio.

MQNL Alrashidi VT PS-EMAP

Parametros Reais \ Accarino

Rs(2) | 0320 | 0218 | 32% | 0237 | 26% | 0252 | 21% | 0318 | 1% | 0316 | 1%

Rp(©2) | 110 | 146 | 33% | 162 | 47% | 117 | 6% | 124 | 13% | 118 | 7%

A ] 1,000 | 1250 | 25% | 1251 | 25% | 1251 | 25% | 1.010 | 1% | 1,018 | 2%

Ig(A) | 903 | 900 | 0% | 901 | 0% | 901 | 0% | 900 | 0% | 901 | 0%

Leat(PA) | 266 | 80 | - | 862 | - | 80 | - | 353 | 33% | 44 | 65%

EMAPN (%) | 0.48 | 0,53 | 0,22 | 0,03 | 0,02

Fonte: préprio autor.
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Figura 3.15 — Comparagdo entre a curva gerada a partir da técnica MQNL e a curva original do
modulo ficticio, na condi¢do S = 1000W/m? e T = 25°C.
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Fonte: proprio autor.

Pode-se concluir que a técnica PS-EMAP obteve os melhores resultados, ndo s6 em
termos de EMAPN como também em relacdo a proximidade dos valores estimados com os
reais. Os resultados também mostram que, mesmo que o resultado visual para a técnica com o
pior desempenho tenha sido aceitdvel, isso ndo quer dizer qque os parametros estimados sao os

mais adequados. Outras técnicas que se destacaram foram a VT e a “AlRashidi”, e sendo assim,

Figura 3.16 — Comparagdo entre a curva gerada a partir da técnica PS-EMAP e a curva original
do médulo ficticio, na condi¢do S = 1000W/m? e T' = 25°C.
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Fonte: proprio autor.
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continuardo a ser compraradas com a técnica proposta.

3.4 Sensibilidade das técnicas de estimacao de parametros

A seguir, sdo mostrados os resultados da andlise da técnica proposta sob diversas
situagdes, de modo a ndo s enfatizar a sua eficicia como também definir algumas diretrizes para
estimacao de parametros do circuito equivalente de um mddulo fotovoltaico a partir de uma curva
I-V. Os resultados sdo comparados com os da técnica de “Alrashidi”, ja que as duas se baseiam
no mesmo algoritmo de otimizagdo, diferindo apenas na funcdo objetivo. Como exemplo dessa

diretrizes, estdo, por exemplo, o nimero minimo de pontos que a curva I-V deve possuir.

3.4.1 Sensibilidade ao niimero de pontos da curva

O primeiro questionamento a ser feito é: qual o nimero minimo de pontos que a curva [-V
deve possuir para que a estimagdo de parametros seja confidvel? A Tabela 3.5 ajuda a responder
essa questdo, mostrando os resutados de estimacao para curvas variando o nimero de pontos de
1000 até 10.

E possivel notar que os parametros estimados praticamente nio se alteram para as curvas
com até 50 pontos, definindo assim o niimero minimo de pontos que a curva I-V deve possuir
para ndo perder informag¢des importantes. Para os resultados da secdo anterior, foram para curvas

com 1000 pontos.

3.4.2 Sensibilidade a um espacamento nao linear da tensao

Outro questionamento € se 0 espagcamento entre os pontos de tensdo da curva [-V &
linear ou ndo linear - que é o caso da maioria das curvas [-V obtidas experimentalmente. Para a
obtenc¢do desses pontos com espacamento ndo linear, foi adotada uma carga bastante popular
para medicdes I-V: um capacitor. O capacitor € inicialmente descarregado e conectado em série
com o dispositivo fotovoltaico a ser testado, e qualquer corrente produzida pelo dispositivo é
armazenada no capacitor. Quando o dispositivo estd iluminado, a tensdo no dispositivo estd
préxima de zero. A medida que o capacitor é carregado, a tensdo do capacitor e a tensio do
dispositivo aumentam, varrendo a curva I-V. O carregamento para quando a corrente vai para
zero no V.. A Figura 3.17 ajuda a ilustrar essa diferenca entre o espagamento linear, dado pela
reta, e o espacamento nao linear, onde o espacamento inicia de forma linear, mas a medida em
que a tensdo vai se aproximando do valor de V., o espacamento entre os pontos vai diminuido
gradativamente. Ja a Tabela 3.6 mostra os resultados do processo de estimacdo de parametros

para esse tipo de curva.

Como pode ser visto a partir destes resultados, as trés técnicas mostraram uma queda

no seu desempenho. No entanto, proporcionalmente, as técnicas PS-EMAP e VT apresentaram
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Tabela 3.5 — Sensibilidade das técnicas ao nimero de pontos da curva.

N1000 | NS0 | N250 | N125 | Ns0 | N10

Alrashidi

Rs(£2) | 0252 | 0249 | 22% | 0250 | 22% | 0253 | 21% | 0,247 | 23% | 0.249 | 22%

Rp(£2) 17 | 16 | 5% | 115 | 5% | 116 | 5% | 119 | 8% | 117 | 6%
A | 1251 | 1250 | 25% | 1.250 | 25% | 1250 | 25% | 1,250 | 25% | 1252 | 25%
Ig(A) | 901 | 902 | 0% | 902 | 0% | 902 | 0% | 901 | 0% | 902 | 0%
Isat(pA) | 880 | 80 | - | 878 | - | 83 | - | 80 | - | 80 | -
EMAPN (%) | 022 \ 0.23 \ 023 \ 022 \ 028
VT
Rs(Q) | 0316 | 0318 | 1% | 0318 | 1% | 0318 | 1% | 0318 | | 0313 | 2%
Rp(02) 118 | 124 | 13% | 124 | 13% | 124 | 13% | 124 | 13% | 125 | 14%
A | 1,018 | 1,010 | 1% | 1,010 | 1% | 1,010 | 1% | 1,010 | | 1028 | 3%
Ig(A) | 901 | 9 | 0% | 9 | 0% | 9 |0% ]| 9 | 0% | 9 | 0%
Leat(PA) | 440 | 354 | 33% | 354 | 33% | 354 | 33% | 354 | 33% | 583 | 119%
EMAPN (%) | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
PS-EMAP

Rs(2) | 0316 | 0317 | 1% | 0317 | 1% | 0317 | 1% | 0316 | 1% | 0218 | 32%

Rp(2) | 118 | 120 | 9% | 120 | 9% | 120 | 9% | 119 | 8% | 135 | 23%

A | 1018 | LOI5S | 1% | 1015 | 1% | 1,015 | 1% | 1,018 | 2% | 1371 | 37%

Ig(A) | 901 | 901 | 0% | 901 | 0% | 901 | 0% | 901 | 0% | 900 | 0%
Leat(PA) | 440 | 406 | 53% | 406 | 53% | 406 | 53% | 440 | 65% | 6530 | -
EMAPN (%) | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0.4

Fonte: préprio autor.

uma queda menor, € mesmo assim, ainda apresentaram valores de EMAPN abaixo dos 0,1%,

Figura 3.17 — Comparacao entre o espagamento linear e o ndo linear para os pontos de tensdo da
curva [-V.
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Tabela 3.6 — Sensibilidade das técnicas ao espagamento nao linear entre os pontos de tensdo da
curva [-V.

Linear | Nao Linear

Alrashidi

Rs(2) | 0253 | 0284 | 11%
Rp(Q) | 116 | 7426 | -
A | 1250 | 1250 | 25%

Ig(A) | 9.02 | 900 | 0%

Lat(nA) | 087 | 088 | -
|

EMAPN (%) 0,79

VT

Rs(Q) | 0317 | 0319 | 0%

Rp(Q2) | 120 | 123 | 12%

A | 1015 | 1,007 | 1%

Ig(A) | 901 | 9 | 0%

Lsat(pA) | 406 | 325 | 22%
| 0,03

EMAPN (%)

PS-EMAP

Rs(Q) | 0317 | 0311 | 3%
Rp(Q) | 120 | 131 | 19%

A | 1,015 | 1,053 | 5%
Ig(A) | 901 | 900 | 0%
Lat(pA) | 4.06 |
EMAPN (%) |

14 | -

0,07

Fonte: préprio autor.

comprovando a sua eficdcia diante dessa situacdo.

3.4.3 Sensibilidade a presenca de ruido na medicao

A préxima situacao a ser testada € a presencga de ruidos nas medi¢des. Para isso, foi
adicionado um sinal de ruido branco a curva I-V original, resultando na curva mostrada na Figura
3.18, simulando assim a presencga de ruidos nas medi¢des de corrente. Ja a Tabela 3.7 mostra os

resultados do processo de estimag@o de parametros para esse tipo de curva.

A partir destes resultados, € possivel notar que ha uma queda acentuada na eficicia
de estimacgdo de todos os parametros, mostrando, inclusive, que a técnica VT ndo conseguiu
ser executada, mostrando que ndo € recomendado o uso deste tipo de curva na estimagao dos
parametros. Para solucionar este problema, pode-se adotar algum tipo de filtro passa-baixa, como

o Butterworth, por exemplo (SILVA, 2015).
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Figura 3.18 — Exemplo de curva I-V com ruidos.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 3.7 — Sensibilidade das técnicas a presenca de ruido na medigao.

Sem Ruido | Com Ruido

Alrashidi

Rs(Q2) | 0320 | 0,095 | 70%
Rp(2) | 110 | 41 | 63%
A ] 1000 | 1243 | 24%

Ig(A) | 903 | 915 | 1%

Leat(PA) | 266 | 880 | 169%
EMAPN (%) | 1,69
VT
Rs(2) | 032 | - | -
Rp(@) | 10 | - | -
A | 1000 | - | -
Ig(A) | 903 | - | -
Lat(PA) | 266 | - | -
EMAPN (%) | -
PS-EMAP

Rs(£2) | 0320 | 0291 | 9%
Rp(2) | 110 | 50 | 55%
A | 1,000 | 1,096 | 10%
Ig(A) | 9.03 | 935 | 4%
Leat(PA) | 266 | 336 | -
EMAPN (%) | 0,52

Fonte: proprio autor.



Capitulo 3. Estimagdo de Pardmetros a partir de uma Curva 93

3.4.4 Sensibilidade a erros de instrumentacao na tensao e na corrente

A seguir, a situagdo a ser testada € a da existéncia (ou ndo) de convergéncia das técnicas
de estimacdo diante de dados com erro de instrumentagao, tanto na tensao como na corrente.
Para isso, foram introduzidos, simultaneamente, erros de -0,5% e -1% nos valores de I,. e V,. da
curva I-V original. A Figura 3.19 mostra a diferencga visual entre a curva com 0% de erro e a
curva com 1%. A curva para 0,5% nao foi mostrada por ser muito similar a curva com erro de
0%. Ja a Tabela 3.7 mostra os resultados do processo de estimagao de parametros para esse tipo

de curva.

A partir destes resultados, € possivel concluir que para curvas com erros de até 0,5%
nos valores de I,. e V., seus respectivos valores do EMAPN, para todas as técnicas, estao
abaixo de 1%. Logo, recomenda-se a utilizagdo de curvas I-V que, no pior caso, apresentem,

simultaneamente, erros (ou incertezas) de até 0,5% na tensao e na corrente.

3.4.5 Sensibilidade a restricao de pontos da curva (usando apenas pontos

nas redondezas de V)

A ultima situacdo a ser testada representa a hipdtese de um caso particular do uso do
EMAP como funcdo objetivo para um algoritmo de otimizacio qualquer. Nesta hipétese, ao invés
do EMAP ser calculado a partir de todos os pontos disponiveis na curva I-V, como explicado na
subsecao 3.1.3, desta vez ele seria calculado apenas a partir de pontos nas redondezas do ponto
de maxima poténcia. A essa técnica, deu-se o nome de PS-EMAP restrito. A Figura 3.20 ajuda a
ilustrar esta situag@o, através da defini¢do das regides 1 (que vai de V. (Vo + Vi) até Vi, +(V,e
+ Vinp)), 2 (representando 50% da regido 1) e 3 (representando 25% da regido 1). Ja a Tabela 3.9

mostra os resultados do processo de estimagao de parametros para essas situacoes.

A partir destes resultados, é possivel concluir que a abordagem EMAP restrito se
configura em uma alternativa interessante, ja que para a regido 1 os resutados ainda foram

satisfatorios (EMAPN menor que 0,1%), mesmo havendo uma leve queda na eficicia da

Figura 3.19 — Comparacao entre curvas I-V com erros de 0% e 1% nos valores de /. e V..

—
o

[ele]
1
1

Erro de 0% 7
Erro de 1%
0 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensdo do Modulo PV (V)

Corrente do Modulo PV (A)

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.8 — Sensibilidade das técnicas a erros de instrumentac¢ao na tensao e na corrente.

Erro de 0% | Errode0,5% | Errode1% |
Alrashidi
Rs(2) | 0253 | 0282 | 12% | 0253 | 21%
Rp(©2) | 116 | 6813 | - | 114 | 4%
A | 1,250 | 1,251 | 25% | 1,239 | 24%
Ig(A) | 902 | 89 | 1% | 893 | 1%
Isat(nA) | 087 | 088 | - | 088 | -
EMAPN (%) | 0.99 | 1.8 |
VT
Rs(Q2) | 0317 | 0228 | 29% | 0318 | 1%
Rp() | 120 | 131 | 19% | 124 | 13%
A | 1,015 | 1171 | 17% | 1,010 | 1%
Ig(A) | 901 | 896 | 1% | 891 | 1%
Leat(PA) | 406 | 202 | - | 466 | 75%
EMAPN (%) | 0.40 | 1,69 |
PS-EMAP
Rs(Q2) | 0317 | 0210 | 34% | 0316 | 1%
Rp(Q) | 120 | 127 | 15% | 119 | 9%
A | 1015 | 1270 | 27% | 1018 | 2%

Lat(pA) | 406 | 1370 | - 579 | -
EMAPN (%) | 0,46

|
|
|
Ig(A) | 901 | 896 | 1% | 893 | 1%
|
|

1,7 |

Fonte: préprio autor.

estimacao dos parametros. Esse desempenho pode ser explicado pelo fato da regido 1 englobar as

Figura 3.20 — Ilutragd@o das regides de busca para o EMAP restrito.

Regido 1

Regido 2
Regido 3
—

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.9 — Sensibilidade da técnica PS-EMAP a restri¢ao de pontos da curva.

100% da Curva | Regidiol | [Regido2 | Regido3 |
VT

Rs(©2) | 0317 | 0319 | 0% | 0319 | 0% | 0319 | 0%
Rp(©2) | 120 | 122 | 11% | 122 | 11% | 122 | 11%
A | 1,015 | 1,005 | 0% | 1,005 | 0% | 1,004 | 0%
IgA) | 901 | 9 | 0% | 9 | 0% | 9 | 0%

Lat(PA) | 406 | 307 | 15% | 3,07 | 15% | 298 | 12%
EMAPN (%) | 003 \ 0,03 \ 0,03 \

PS-EMAP

Rs(Q2) | 0317 | 0312 | 3% | 0247 | 23% | 0245 | 23%

Rp(2) | 120 | 125 | 14% | 184 | 67% | 176 | 60%
A | 1,015 | 1,039 | 4% | 1,266 | 27% | 1244 | 24%
Ig(A) | 901 | 900 | 0% | 900 | 0% | 9.00 | 0%

Isat(pA) | 406 | 791 | - | 1140 | - | 764 | -
EMAPN (%) | 0,05 | 0.40 | 0,45 |

Fonte: proprio autor.

partes da curva I-V que contém as informagdes referentes a R, R, (pelo menos uma parte) e A.
O mesmo j4 ndo pode ser dito para as regides 2 e 3, ja que os valores de EMAPN aumentam para
o caso da técnica PS-EMAP. Ou seja, a partir do momento que se restringe demasiadamente o
nimero de pontos da curva [-V usados no processo de estimacao, vai se perdendo as informacdes
contidas nessa curva referentes aos parametros do circuito equivalente, provocando a estimacao
de valores falsos para o modelo.

3.5 Caracterizacao das Curvas I-V

Embora néo represente o comportamento dindmico do médulo, a curva I-V nas condi¢des
padrio continua sendo a principal referéncia para avaliagdo do comportamento elétrico de um
dispositivo fotovoltaico. Ela permite a comparagdo qualitativa entre médulos, pois se espera
que um modulo que é claramente melhor que outro de mesma tecnologia nas condi¢des padrao,

permaneca melhor quando estas condi¢des variem em campo.

Para sua determinagdo, existem trés normas internacionais principais (RAMOS, 2006):

o [EC 904-1 (1987), para a medida da curva I-V e, adicionalmente, a IEC 904-3 (1989), que
traz os principios de medi¢des em relagdo a distribui¢do espectral, além de explicagdes de

todos os parametros definidos;
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e [EC 891 (2009), para a extrapolacdo da curva I-V em outras condi¢des de irradiancia e

temperatura,

o IEC 984 (1992), que define as especificagdes do dispositivo usado para medir a irradiancia.

Além destas, existe uma recomendacdo européia (JRC-ISPRA, 1993), que trata dos
arranjos fotovoltaicos, e a norma internacional IEC 61215 (1993), que estabelece, além da
obtencdo da curva I-V nas condi¢des padrdo de acordo com as normas IEC 904-1, procedimentos
de ensaios fisicos, medindo o desempenho dos mddulos fotovoltaicos apds vérios testes. A norma
IEC 904-1 define trés procedimentos para a obtencdo da curva I-V, sendo dois em laboratério,
com simulador solar, e um em campo, utilizando a luz solar natural. Os trés t€m em comum o
fato de utilizarem um dispositivo padrao, calibrado previamente, que deve ter a mesma resposta
espectral da amostra sobre teste. Desta forma, minimiza-se o problema da distribui¢do espectral,
restando apenas a questdo da irradiancia e da temperatura da célula. Para a medida em campo
(outdoor), deve haver pelo menos 800 W/m? de irradiancia, ndo podendo variar mais que +1%,
e pode-se cobrir a amostra e/ou o dispositivo padrdo até que a temperatura do médulo seja
uniforme com a temperatura ambiente. Basicamente, o procedimento baseia-se no registro da
curva [-V e a temperatura da amostra e o registro da corrente de curto-circuito e temperatura
do dispositivo padrdao, concomitantemente, e depois na corre¢ao dos valores obtidos, para as
condigdes desejadas (RAMOS, 2006). O esquema do teste, com as devidas conexdes, esta

ilustrado na Figura 3.21.

Os procedimentos de medida dos arranjos (recomendagdo JRC-ISPRA) sdo os mesmos
que os para medidas outdoor especificados na IEC 904-1, com a diferenca de que a margem de
erro € maior, pelo acimulo das incertezas a medida que vao-se associando os médulos (RAMOS,
2006). Nas medidas efetuadas em laboratério (indoor), com simulador solar, a influéncia da
irradiancia € minimizada, pois pode-se ajustar previamente a intensidade requerida. Dependendo
do tipo de simulador, o procedimento bésico se altera. Para simuladores continuos, primeiro se
calibra o dispositivo padrao, através do ajuste da irradiadncia que produza a corrente de curto-
circuito. Sem alterar o ajuste, submete-se a amostra a mesma irradiancia e registra-se a curva
I-V e sua temperatura. E recomendado também cobrir a amostra e/ou o dispositivo padrio até
que a temperatura do médulo esteja uniforme com a temperatura ambiente. Se a temperatura
da amostra ndo for a desejada, deve ser corrigida. Caso o simulador solar seja do tipo pulsado,
ambos (amostra e dispositivo padrao) podem ser colocados lado a lado e procede-se o ajuste
da irradiancia com base no valor da corrente de curto-circuito calibrada no dispositivo padrao.
Registra-se a curva [-V da amostra e sua temperatura. Analogamente aos métodos anteriores,
a amostra e/ou o dispositivo padrdo podem ser cobertos até que a temperatura do modulo seja
uniforme com a temperatura ambiente. A temperatura da amostra deve ser corrigida, se nao for a
desejada (RAMOS, 2006).
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Figura 3.21 — Diagrama de blocos e conexdes de ensaio conforme norma IEC 904-1 (1987).

Corrente
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tura
Sensor de Temperatura
]
o Equipa-
Dl;zgrs‘;lovo A mento de
Medicdo

* Preferencialmente Eletronica
** Resistor de Precisdo

Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2006).

3.5.1 Vantagens e Desvantagens dos Métodos de Caracterizacao

Os procedimentos laboratoriais (indoor), a principio, tém a vantagem do controle sobre os
parametros criticos (distribuicao espectral, irradiancia e temperatura). Mesmo assim, questiona-
se se a irradiancia medida no dispositivo padrao € a irradiancia real ou € um valor de irradiancia
“ilusério” que chega a ele mascarada pela distribuicdo espectral. Além disto, o problema
da determinacdo da temperatura da célula continua. A temperatura da célula é diferente da
temperatura da superficie do médulo, a qual se tem acesso para medir. Nao ha como romper
o encapsulamento para conectar um sensor diretamente a célula solar. Desta forma, a solugao
consiste no monitoramento de outras varidveis que dependam da temperatura, como a tensao
de circuito aberto (V,.), € que sd@o mais faceis de medir. Considerando-se o uso de simuladores
solares, também surgem alguns problemas. Com o simulador solar continuo, recomenda-se
cobrir o médulo e retirar a cobertura antes de realizar a medida, para impedir que o médulo se
aqueca. Ja com o simulador solar pulsado, ndo ha o problema do aquecimento nem € necessdrio
cobrir e descobrir a amostra sob teste. Porém, cabe ressaltar que tanto num quanto noutro
método, as condi¢des divergem das encontradas na pratica, uma vez que a célula ndo estd em seu
equilibrio térmico no momento das medi¢des. Este € um fator importante quando em operacao
real, e que pode ser facilmente determinado pela observacdo da estabilidade de V.. O equilibrio

térmico pode ser conseguido com o simulador solar continuo, sem cobrir o médulo, realizando
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as medi¢des quando V. estiver estabilizado. Quanto ao simulador solar pulsado, hd ainda mais
um cuidado a ser tomado, com relagdo a duracdo do flash de luz. A largura do pulso deve ser
suficientemente grande para que o médulo forneca sua resposta elétrica e que os equipamentos de
medida ndo insiram erros nos registros. Neste quesito, estudos mostram que podem ocorrem erros
de até 15%, por tempos mal ajustados em relagdo aos tipos de amostras testadas, recomendando
que se estude o comportamento dos mddulos e proceda a adequacdo do equipamento antes do
ensaio (RAMOS, 2006). Os procedimentos em campo (outdoor) apresentam como vantagem
a condi¢do real de operagdo dos geradores. Porém, nao hd qualquer tipo de controle sobre os
parametros criticos (irradiancia, distribui¢do espectral e temperatura). Inclusive, para realizacado
de qualquer medida, é necessdrio verificar-se a estabilidade de parametros ambientais como
irradiancia e temperatura, para que seja valida a extrapolacdo dos valores obtidos as condi¢des
padrdo de teste (STC). Pensando-se em arranjos, ndo ha outra forma de efetuar as medi¢des
sendo em campo. Ha outras contribui¢des, vindas de procedimentos de medidas em campo
(outdoor) desenvolvidos, como o do IES (Instituto de Energia Solar), Espanha, que utiliza uma
carga eletrOnica projetada de forma que sua constante de carga seja de pelo menos 20 ms,
que € um dado imposto pelo tempo de resposta do médulo para um bom funcionamento. Sao
registradas as curvas I-V sob condi¢des reais da amostra e do dispositivo padrao, certificandose
que a irradiancia seja igual ou superior a 600 W/m?, propor¢do da irradincia difusa em
relacdo a incidente inferior a 20%, velocidade do vento, medido a Sm do solo, inferior a 2
m/s, intervalo de tempo entre as medidas da amostra e do dispositivo padrao inferior a trés
minutos e variacdo médxima da irradiancia durante as medidas igual ou inferior a 10% do valor
méaximo. Depois, de posse das curvas I-V, extrapolam-se ambas, para as condi¢des padrao
de teste (STC). Como ja sdo conhecidas previamente as caracteristicas e a poténcia maxima
nas condi¢des padrao de teste (STC) do dispositivo de referéncia, a poténcia mixima real da
amostra € corrigida, incorporando-se a ela o mesmo erro que havia nos valores do dispositivo de
referéncia, eliminando desta forma as discrepancias causadas pela distribui¢cdo espectral. Outro
parametro de comparagdo considerdvel entre os métodos de caracterizacdo € o custo. Neste ponto,
os métodos em campo (outdoor) levam vantagem com relacio a instrumentagcdo empregada, que
se baseia em equipamentos de grande emprego laboratorial e, portanto, com custos bem atrativos
em relacdo ao de um simulador solar continuo ou pulsado, que € bastante elevado (RAMOS,
2006).

3.5.2 Requisitos Gerais de Medicao

Terminada a andlise sobre as vantagens e desvantagens dos métodos de caracterizacao
elétrica dos médulos fotovoltaicos, sdo abordados os procedimentos a serem utilizados na
caracterizacao elétrica, tdo importante dentro do processo de qualificagdo proposto. A Norma
Internacional IEC 61215 (1993), que estabelece as exigéncias para qualificacdo e homologacao
de moédulos fotovoltaicos adequados a operacdo ao ar livre por um longo tempo, em sua

Clausula 10.2, apresenta as recomendagdes para a caracterizacdo elétrica dos modulos, que
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se referenciam a outras publicacdes, a saber: IEC 904-1 (1987): Dispositivos Fotovoltaicos,
Parte 1 — Medic¢oes da Curva Caracteristica Fotovoltaica Corrente-Tensdo; IEC 904-3 (1989):
Dispositivos Fotovoltaicos, Parte 3 — Principios de medi¢des para dispositivos fotovoltaicos
terrestres em fungao da irradiancia espectral; IEC 891(1987): Procedimentos para correcdo de
temperatura e irradidncia em medidas da curva caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos de

silicio cristalino.

A norma IEC 61215 indica sucintamente que deve-se determinar como o desempenho
elétrico do mddulo varia com a carga nas Condicoes Padrdo de Teste (espectro AM 1,5;
temperatura da célula 25 4 2°C; irradidncia: 1000 W/m?). Permite que seja usada luz solar
natural ou um simulador classe A, em conformidade com os requisitos da IEC 904-3 e acrescenta
que a caracteristica corrente-tensdo do modulo nas Condi¢des Padrdao de Teste (STC) devera
ser determinada de acordo com IEC 904-1. Quando necesséario, pode-se fazer as correcdes de
temperatura e irradiancia, em conformidade com a IEC 891. Todas essas normas se referem a
dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo aplicaveis a uma uUnica célula solar, um
arranjo de células ou um médulo fotovoltaico. A partir dessas recomendagdes, foram reunidos

os procedimentos e observacdes pertinentes de cada um desses documentos:

e A medic¢do da irradiancia deve ser feita usando um dispositivo padrao calibrado. Entende-
se por dispositivo padrao calibrado aquele que foi calibrado em termos de corrente de
curto-circuito por unidade de irradiancia (AW ~*m~2) com uma distribui¢fio padrio (Figura
2.5);

e O dispositivo padrao deverd ter essencialmente a mesma resposta espectral relativa que a

amostra;

e A temperatura do dispositivo padrdao e da amostra deverdao ser medidas com uma precisao
de +1°C. Se a temperatura do dispositivo padrao diferir mais que 2°C da temperatura para

a qual foi calibrado, o valor calibrado deverd ser ajustado para a medi¢cao de temperatura;

e A superficie ativa da amostra devera ser coplanar dentro de 4= 5° com a superficie ativa do

dispositivo padrdo. Ndo deverdo ser usados colimadores;
e As conexdes do teste sdo mostradas na Figura 3.21;

e Tensoes e correntes devem ser medidas com uma precisdo de £ 0,5%, usando pontas de

prova independentes para os terminais da amostra;

e Correntes de curto-circuito devem ser medidas em tensdo zero, usando uma carga
varidvel (preferencialmente eletronica), balanceando a tensio e drenando-a através de uma
resisténcia série externa. Alternativamente, elas podem ser determinadas pela medi¢ao de
tensdo através de um resistor fixo de precisao de 4 terminais, permitindo que a medida seja

realizada a menos que 3% da tensdo de circuito aberto do dispositivo, dentro de uma faixa
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onde hd uma relacdo linear entre tensdo e corrente, e a curva é extrapolada para tensao

ZETO;
e Voltimetros devem ter uma resisténcia interna de pelo menos 20 k2/V;

e A calibracdo de todos os instrumentos devera ser certificada dentro da precisdo requerida

no momento da medida;

e A precisdo dos procedimentos de corre¢do da irradidncia e da temperatura devera ser
verificada periodicamente pela medi¢ao do desempenho da amostra a niveis selecionados,

e os resultados comparados com os valores extrapolados.

3.6 Estimacao a partir de Curvas de Datasheets

Com relagdo ao uso de curvas de datasheets, a grande questao € o quao precisamente
representadas elas estdo nestes documentos. A principio, pode-se adotar como critério de
escolha, os datasheets cujos fabricantes apresentem alguma “Certificagdo de Mddulos e Servigos

Comerciais”.

Essa certificacdo de produtos € um processo formal que envolve laboratdrios de testes
acreditados e agéncias de certificacdo que emitem licengas para fabricantes, indicando que seus
produtos foram testados e estdao em conformidade (MCEVOY; MARKVART; CASTANER,
2011). A certificacdo é bem conhecida em outras industrias, especialmente para a seguranga do
produto, mas é um desenvolvimento bastante recente para a energia fotovoltaica. As certificagdes
de seguranca do médulo fotovoltaico estao disponiveis ha quase 20 anos, mas nos ultimos 10
anos foram feitos esfor¢os para iniciar as certificagdes com base em testes de qualificacdo. Um
exemplo disso é o Programa Global de Aprovagdo de Energia Fotovoltaica (Global Approval
Program for Photovoltaics - PV GAP) (MCEVOY; MARKVART; CASTANER, 2011). Muitos
laboratérios fotovoltaicos independentes oferecem servigos de teste, como parte de um programa

formal de certificacdo ou mediante solicitacdo. Entre eles, estdo incluidos:

e Laboratorio de Testes Fotovoltaicos da SU, Mesa, AZ, EUA;

Centro Comum de Investigacdo da Comissao Europeia, Instituto do Ambiente, Unidade de

Energias Renovdveis, Ispra, Itélia;

TUV Rheinland, Berlim / Brandemburgo, Alemanha;

Underwriters Laboratories, Inc., Northbrook, IL, EUA;

Instituto de Testes e Certificacdo VDE, Offenbach, Alemanha

Mesmo assim, € natural que ocorra uma perda de qualidade nas curvas I-V, quando

da passagem para os datasheets. Fora isso, as curvas ainda precisam passar por um processo
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de tratamento (subsecdo 3.1.2) de imagens para poderem ser manuseadas pelo usudrio. E na
passagem desse processo, ocorre outra perda de qualidade nessas curvas. Por isso, as curvas [-V
oriundas de datasheets com certificagdo adequada, apresentam uma confiabilidade suficiente
para a realizacdo de estudos tedricos qualitativos, tais como estudos de viabilidade, comparagao
entre médulos de um mesmo fabricante e comparagdo entre técnicas de estimacdo de parametros
(como vem sendo feito até hoje em alguns trabalhos da literatura). Ainda assim, de uma forma
geral, curvas [-V obtidas experimentalmente sao as mais indicadas para o processo de estimagdo

de parametros e validacdo de modelos, como é apresentado neste trabalho.

3.7 Estimacao a partir de Curvas Experimentais

Com relagdo ao uso de curvas experimentais, foi usado um conjunto de dados da NREL
(National Renewable Energy Laboratory) que esta disponivel publicamente (MARION et al.,
2014), representando trés climas diversos e inclui dados para todas as tecnologias de méodulos
fotovoltaicos de placa plana disponiveis em 2010. Este conjunto de dados contém mais de um
milhdo de curvas I-V e vem sendo usados para validar e desenvolver modelos que estimam
o desempenho de médulos fotovoltaicos planos. Para garantir alta qualidade, os dados foram
medidos com equipamentos de alta qualidade, e métodos didrios de controle de qualidade e

avaliacdo foram desenvolvidos e implementados.

Para verificar a integridade das medi¢des e dos modulos fotovoltaicos, a NREL realizou
medicdes de desempenho em ambientes internos nas condicdes de teste padrao (STC) para
cada médulo fotovoltaico antes e apds a implantagdo no campo. Apds a implantacdo, foram
realizadas medi¢Oes mais extensas para fornecer dados para a determinacdo de parametros
e coeficientes para uso como entradas para modelos em potencial submetidos a validacao de
modelos. O Laboratério de Teste Solar CFV, Albuquerque, Novo México, mediu as caracteristicas
de temperatura de irradiancia conforme a IEC 61853 e os coeficientes de temperatura conforme
alEC 61215 e a IEC 61646.

Sendo assim, nesta se¢do sao mostrados os resultados da estimacdo, a partir da técnica
proposta, para quatro modulos de diferentes tecnologias, cujas curvas foram obtidas em diferentes
localidades escolhidas aleatoriamente. Em relacio aos valores de S e T escolhidos, procurou-
se usar curvas I-V os mais proximo possivel da condicdo de STC, de modo a manter uma
similaridade com outros estudos da literatura. O Resumo dessas informagdes pode ser visto na
Tabela 3.10. Sobre as curvas I-V usadas, todas possuem um nimero de pontos variando entre 170
e 200, apresentado um espacamento ndo linear entre os pontos de tensdo, possuem, no maximo,
5% de incerteza nos valores de I,. e V. e nao contém ruidos. As tabelas 3.11 e 3.12 mostram
os resultados do processo de estimacao de parametros, enquanto que as Figuras 3.22 a 3.25

mostram os resultados gréficos para a técnica com melhor desempenho.

Com isso, conclui-se que, de uma forma geral, a técnica proposta obteve os melhores
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Tabela 3.10 — Principais informagdes sobre as curvas experimetais usadas.

Moédulo ‘ Tecnologia ‘ Localidade ‘ S (W/m?)eT (°C)
xSil1246 | silicio monocristalino |~ Golden | 964 ¢ 57
mSi460A8 | silicio policristalino |  Cocoa | 1102 e 40
HIT05667 |  silicio amorfo | Eugene | 918 e 27
CdTe75368 ‘ telureto de cddmio ‘ Cocoa ‘ 951 e 47

Fonte: proprio autor.

resultados de EMAPN e NRMSD para cada médulo fotovoltaico.

Tabela 3.11 — Comparacdo das técnicas de estimagdo para curvas experimentais - parte 1.

Técnicas* | A | B | C | D |E
Médulo xSi11246
A | 131 | 1,00 | 101 | 1,00 |
Ro(m€) | 28513 | 43835 | 387,97 | 3945 |
Rp(Q2) | 202,64 | 131,48 | 120,27 | 103,08 |
I (A) | 487 | 486 | 489 | 485 |
Lat(nA) | 209225 | 2295 | 23,56 | 23,56 |
EMAPN(%) | 007 | 100 | 048 | 1,05 |
NRMSD(%) | 0,14 | 143 | 066 | 142 |
Médulo mSi460A8
A | 128 | 1,00 | 100 | 1,00 |
Rs(m€) | 24342 | 352,72 | 322,78 | 322,04 |
Rp(Q) | 3553 | 13500 | 212,78 | 111,46 |
Ig(A) | 545 | 547 | 547 | 545 |
Lat(nA) | 3523 | 3,14 | 322 | 322 |
EMAPN(%) | 009 | 073 | 035 | 081 |
NRMSD(%) | 015 | 1,07 | 057 | 115 |

*Técnicas: A - PS-EMAP (Proposta), B - Minimos quadrados ndo lineares (NAYAK; MOHAPATRA; MOHANTY,
2013b), C - AlRashidi (ALRASHIDI; ALHAJRI; EL-NAGGAR, 2011), D - Accarino (ACCARINO et al., 2013).

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.12 — Comparacao das técnicas de estimagdo para curvas experimentais - parte 2.

Técnicas* | A | B | C | D |E
Médulo HIT05667
A | L17 | 145 | 1,02 | 1,02 |
Rs(mQ) | 42798 | 22691 | 518,93 | 537.85 |
Rp(Q2) | 552,64 | 10000 | 421,06 | 4045 |
I(A) | 500 | 500 | 501 | 500 |
La(nA) | 058 | 4650 | 002 | 002 |
EMAPN(%) | 011 | 057 | 020 | 038 |
NRMSD(%) | 022 | 094 | 033 | 065 |
Médulo CdTe75368
A | 186 | 191 | 110 | 1,09 |
Rs(©2) | 834 | 807 | 11,58 | 11,34 |
Rp(Q) | 1882,67 | 1540,01 | 877,92 | 751,23 |
I(A) | 112 | 113 | 115 | 1,12 |
Lat(nA) | 81320 | 1221,74 | 0,04 | 004 |
EMAPN(%) | 023 | 017 | 087 | 183 |
NRMSD (%) | 044 | 030 | 124 | 279 |

*Técnicas: A - PS-EMAP (Proposta), B - Minimos quadrados ndo lineares (NAYAK; MOHAPATRA; MOHANTY,
2013b), C - AlRashidi (ALRASHIDI; ALHAJRI; EL-NAGGAR, 2011), D - Accarino (ACCARINO et al., 2013).

Fonte: préprio autor.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo, foi visto que as técnicas de estimacdo de parametros do modelo elétrico
equivalente de médulos fotovoltaicos existentes na literatura possuem algumas limitacdes, dentre
as quais se destaca a necessidade de terem que ser executadas a cada mudanca das condi¢des

ambientais, acarretando em um novo conjunto de parametros a cada execugao.

Por isso, primeiro foi proposta a técnica PS-EMAP, baseada no erro absoluto em
poténcia, com o objetivo de estimar mais precisamente os parametros fotovoltaicos em condigdes

ambientais especificas - objetivo este que foi concluido, como mostraram os resultados da secdo
3.7.

No entanto, mesmo apresentando baixos valores de erros e resultados bastante positivos,
todas essas técnicas e as demais existentes na literatura apresentam algumas limitagdes

importantes. Sao elas:
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Figura 3.22 — Comparag¢do entre a curva gerada a partir da técnica proposta e a curva
experimental para o médulo xSi11246, na condigdo S = 964 W/m? e T = 57°C.
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Fonte: préprio autor.

Figura 3.23 — Comparag¢do entre a curva gerada a partir da técnica proposta e a curva
experimental para 0 médulo mSi460A8, na condicdo S = 1102 W/m? e T =
40°C.

=)}

~
T
1

[\
1
1

m—— \Modelo
== =Real

Corrente do Mddulo PV (A)

[«

@

= Modelo -
== =Real

>
(=]
1

D
(=]
1
1

N
=)
T
1

[53
[=]
1
1

Poténcia do Médulo PV (W)

1 1 1
10 15 20 25
Tensao do Modulo PV (V)

(b)
Fonte: proprio autor.

(=)
(=]
N =



Capitulo 3. Estimagdo de Pardmetros a partir de uma Curva 105

Figura 3.24 — Comparag¢do entre a curva gerada a partir da técnica proposta e a curva
experimental para 0 médulo HIT05667, na condigdo S =918 W/m? e T = 27°C.
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e A necessidade da técnica ter que ser executada a cada mudanga das condi¢des ambientais,

acarretando em um novo conjunto de parametros a cada execucao;

Figura 3.25 — Comparacdo entre a curva gerada a partir da técnica proposta € a curva
experimental para o0 médulo CdTe75368, na condi¢do S =951 W/m? e T = 47°C.

[\

—
W
1
1

—_
1
1

<

W
1
1

m——\0delo
== =Real
1 1 1 1 1 1 1 1

Corrente do Modulo PV (A)

S

T T T T T T T T
m——\0delo
== =Real

(=)
(=]
1
1

B
(=)
1
1

[N
(=)
1
1

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tensdo do Modulo PV (V)

(b)

Fonte: préprio autor.

Poténcia do Médulo PV (W)

(=




Capitulo 3. Estimagdo de Pardmetros a partir de uma Curva 106

e Impossibilidade da estimagdo de parametros para condi¢des ambientais em que nenhuma
informag@o prévia é conhecida, como por exemplo, S > 1000 W/m? ou 800 < S < 1000

W/m? para estimacdo a partir de curvas de datasheets.

Essas limitagdes sugerem a necessidade de um modelo mais completo para os médulos
fotovoltaicos, que seja capaz de adaptar seus pardmetros em relagdo a mudangas das condi¢des
ambientais. Entretanto, para isso, € necessario um estudo mais detalhado dos parametros que
compdem o modelo tradicional de um diodo, para que seja feita uma andlise do comportamento
fisico dos mesmos em relagdo a essas mudancas. E € justamente esse assunto que serd tratado no

capitulo seguinte.



107

4 Proposta de um Modelo Adaptativo

Neste capitulo, sdo abordados os diversos aspectos que permeiam a estimagdo de
parametros para circuito equivalente de um moédulo fotovoltaico, desta vez para varias condigdes
ambientais, através da proposta de um modelo adaptativo. Inicialmente, é feita uma andlise
do comportamento fisico dos parametros que compdem do circuito equivalente, investigando
possives dependéncias em relacdo a irradiancia e a temperatura. Em seguida, baseado na andlise
anterior, é proposto um conjunto de equacdes que formam a base do modelo proposto. Este
modelo € entdo analisado através de um moddulo fotovoltaico ficticio, de modo que sejam
observadas tanto a sensibilidade paramétrica quanto as diretrizes para a obtencao correta desses
parametros. LLogo em seguida, € feita uma explicacdo detalhada sobre a obtecdao dos parametros
desse modelo, dividindo todo o processo em etapas, para entdo, por fim, validar o modelo através

de curvas [-V experimentais.

4.1 Proposta de Modelo para Mddulos Fotovoltaicos Baseado

no seu Comportamento Fisico

4.1.1 Dependéncia dos pardmetros de um mddulo fotovoltaico com a
irradiancia
Ao longo de sua operacao, a eficiéncia das células solares € reduzida pela dissipagao
de energia por meio de resisténcias internas. A resisténcia R, ocorre principalmente devido
ao movimento de elétrons e o contato metal-silicio da célula (EL-BASIT; EL-MAKSOOD;
SOLIMAN, 2013). Por outro lado, R, representa caminhos paralelos de alta condutividade

através da célula solar. Esses caminhos paralelos sdo prejudiciais para o desempenho do médulo,

especialmente em baixas irradiancias (PAN, 2013).

Portanto, 1?5 e I, sdo parametros importantes para o modelo PV. Manter R, baixo é
necessario, uma vez que seu crescimento causa uma reducdo na poténcia, especialmente por
causa de uma reducao de /. (EL-BASIT; EL-MAKSOOD; SOLIMAN, 2013). Ao contrario de
R, R, deve possuir um valor alto para evitar a reducdo da corrente na jungdo, reduzindo [, € o

desempenho da célula.

Consequentemente, € necessario uma atencdo especial ao modelar esses parametros,
verificando se ha interferéncias de fatores externos em seus valores. Alguns autores atribuem
o aumento da condutividade da camada ativa com o aumento da irradiancia, como uma das
razdes para a diminuicdo de R,. A taxa de diminui¢do € mais rapida para valores baixos de S,
tornando-se menor para valores de S mais altos (ARORA; VERMA; BHATNAGAR, 1986),
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(KHAN; BAEK; KIM, 2014). Isso implica em uma linha de tendéncia de poténcia para T’

constante:

S YRs
RS(S) = Rs,refl ( > + RS,T6f27 (41)

Sref
em que

R rep1 - Parcela de 12 que varia com a irradiancia (em §2);

R e s2 - Parcela de R, que € contante em relagdo a irradiancia (em €2);

Sres - Irradincia para a condigdo de referEncia (em W/m?);

e g, - Coeficiente de variacdo de R, com a irradiancia, sendo ygrs < 0.

Esta expressao estd de acordo com alguns resultados encontrados na literatura, como (CERNA;
BENDA; MACHACEK, 2012), (KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006) e (EL-BASIT; EL-
MAKSOOD; SOLIMAN, 2013).

Por outro lado, R, aumenta para baixos valores de irradidncia. Conceitualmente, R,
estd relacionado com as caracteristicas construtivas da juncao PN, tais como defeitos estruturais
e impurezas. Estas caracteristicas originam as chamadas “armadilhas”, que consistem em
regides de defeitos localizados que atuam como coletores para portadores de carga minoritarios
fotogerados ou agem como centros de recombinacdo (ABBASZADEH et al., 2016), e s6 podem
ser detectadas através do uso de uma Espectroscopia Transitoria de Nivel Profundo (Deep Level
Transient Spectroscopy - DLTS) (KHAN; SINGH; HUSAIN, 2010). A medida que S aumenta,
as armadilhas comecam a ser preenchidas, reduzindo a corrente de fuga e aumentando o valor de
R,. Quando todas as armadilhas sdo preenchidas, R, alcanga seu valor maximo. Posteriormente,
aumentos adicionais de S em niveis mais elevados induzem uma degradacdo na célula solar
fotovoltaica, causando a diminui¢do de 17, (EL-BASIT; EL-MAKSOOD; SOLIMAN, 2013),
(KHAN; BAEK; KIM, 2014), (SAH; NOYCE; SHOCKLEY, 1957). Como resultado disso,
também € possivel expressar esse comportamento como uma linha de tendéncia de poténcia para

T constante:

S YRp
R(S) = Ryvs (5] “2)

em que

e R, ,.s - Resisténcia paralela para a condi¢do de referéncia (em (2);

® g, - Coeficiente de variagdo de I, com a irradiancia, sendo vg, < 0.

Esta expressao também estd de acordo com alguns resultados encontrados na literatura, como
(MERMOUD; LEJEUNE, 2010) e (KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006).
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Em relacdo a I,, sua dependéncia com S ja é amplamente conhecida na literatura,

podendo ser expressa por

S
ref Sref )
em que /, .. € a corrente fotogerada para a condigdo de referéncia (em A).

I, =1, (4.3)

Da mesma forma, considerando valida a aproximacao feita na subse¢ao 2.2.1, pode-se

expressar a dependancia de /. com a irradiancia da seguinte forma:

S
Isc = Isc,ref_a (44)

ref
em que [, ,.r € a corrente fotogerada para a condi¢do de referéncia (em A).

No que diz respeito a A e I, alguns poucos autores, tais como (KHAN; BAEK; KIM,
2014), (KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006) e (KHAN; SINGH; HUSAIN, 2010), sugerem
que existem uma dependéncia desses parametros com a irradiancia. Ainda assim, ndo existe um
consenso sobre a forma dessa possivel dependancia (por exemplo, se € uma variagdo crescente ou
decrescente com o aumento da irradiancia). Por isso, de forma geral, a melhor opcdo € considerar
que A e Iy, sdo constantes em relag@o a S, e que possiveis variagdes desses pardmetros com a
irradiancia j4 estdo sendo consideradas a partir das varia¢Oes de I?; e I?,, (principalmente em
relacdo a A, jd que esses dois pardmetros também influenciam o joelho da curva I-V (SILVA,
2015)).

Por fim, relembrando a andlise feita na subsecao 2.2.2, pode-se expressar a dependéncia
da tensdo de circuito aberto em funcdo da irradidncia de uma forma alternativa (CELIK;
ACIKGOZ, 2007) (ORIOLI; GANGI, 2013) (ARAB; CHENLO; BENGHANEM, 2004):

S
‘/oc = ‘/oc,'ref + ﬁs‘/t In ( > . (45)
Sref

em que

® V,crep - Valor da tensdo de circuito aberto para a condigdo de referéncia (em §2);

e [ - Coeficiente de varia¢do de V. com a irradiancia, sendo 0 < Bg < 2.

Dito isso, a Figura 4.1 mostra todas essas variagdes de forma grafica, a partir das curvas
experimentais do NREL. Aqui, foram escolhidas diversas curvas para irradiancias diferentes e
temperatura constante (em torno de 25°C) e, para cada uma delas, foi usada a técnica PS-EMAP
para a extracdo dos seus parametros. Assim, foi possivel obter os conjuntos de pontos vistos na

Figura 4.1, que corroboram com o que foi discutido ao longo desta subse¢ao.

4.1.2 Dependéncia dos parametros de um mdédulo fotovoltaico com a

temperatura

Quando a temperatura aumenta, a poténcia maxima das células diminui, especialmente
devido a reducdo de V,. (EL-BASIT; EL-MAKSOOD; SOLIMAN, 2013). Alguns estudos
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Figura 4.1 — Variacdes dos parametros do modelo de diodo tnico (obtidas experimentalmente)
em func¢do da irradiancia.
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apresentados em (DING; CHENG; FU, 2005) mostram que R, é uma resisténcia térmica sensivel
que pertence a forma do tipo de coeficiente de temperatura positivo. Eles indicam um crescimento
exponencial ou aproximadamente linear de 17, com uma temperatura crescente (BENSALEM;
CHEGAAR, 2013), (KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006), (DING; CHENG:; FU, 2005).
Os autores em (ARORA; VERMA; BHATNAGAR, 1986) afirmam que existe um valor minimo
para [?;, a uma temperatura particular, € que o aumento ou a diminui¢do da temperatura a
partir desse ponto faz com que R; aumente. Esse comportamento é explicado em termos das
vdrias contribui¢des para a resisténcia em série, de modo que acima da temperatura ambiente a
resisténcia da camada de difusdo torna-se dominante e 7, aumenta com a temperatura. Por outro
lado, uma das principais caracteristicas dos materiais semicondutores € que o seu coeficiente de
temperatura pode ser ajustado de acordo com a concentracao de dopagem, podendo, inclusive,
se tornar negativo (RAMAN et al., 2006). Entdo, embora a estrutura fisica de R da célula seja
complicada, com influéncia de contatos de base, de folha e resisténcias metdlicas, € possivel
representar R, através de uma equacdo tedrica que seja baseada nesses fatores e possa prever
com precisdo os seus valores (DING; CHENG; FU, 2005):

Ry(T) = Rypest + Ropepa[l + kps(T = Trey)], 4.6)

em que

e R,,.p1 - Parcela de 17 que é contante em relacdo a temperatura (em (2);
® R, ,ep2 - Parcela de s que varia em relagdo a irradiancia (em (2);

e kg, - Coeficiente de variagdo de R com a temperatura (em %/°C), podendo ser maior ou

menor que zero.
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Uma conclusdo semelhante a esta pode ser encontrada em (BENSALEM; CHEGAAR, 2013),
(KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006), (EL-BASIT; EL-MAKSOOD; SOLIMAN, 2013).

Por outro lado, o efeito da temperatura em [2,, € semelhante ao efeito causado pela alta
irradidncia. Algumas pesquisas relatam que /2, diminui monotonicamente com a temperatura
(KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006), (NISHIOKA et al., 2003). A taxa de diminui¢ao
€ mais rdpida para valores de T baixos, exibindo um comportamento aproximadamente linear,
especialmente para temperaturas mais altas do que a temperatura ambiente (BENSALEM,;
CHEGAAR, 2013), (NISHIOKA et al., 2003). Isto € interpretado como uma combinacao de
tunelamento e captura-libertacdo de portadores através dos estados de defeito, que agem como
centros de recombinacao ou armadilhas (CUCE; CUCE; BALI, 2013). A partir desta anélise, é

possivel expressar este comportamento como uma linha de tendéncia linear para S constante:
R,(T) = Ryref[l + krp(T — Tey)]. 4.7)

em que kg, € o coeficiente de variagdo de 17, com a temperatura (em %/°C), sendo kg, < 0.
Resultados semelhantes a este podem ser encontrados em outros trabalhos da literatura, como em
(BENSALEM; CHEGAAR, 2013), (EL-BASIT; EL-MAKSOOD; SOLIMAN, 2013) e (CUCE,;
CUCE; BALL, 2013).

Em relacdo a [,, sua dependéncia com a temperatura ja ¢ amplamente conhecida na

literatura, podendo ser expressas por
Ig = [g,Tef[l + ai(T - Tref)]u (4.8)

em que «; € o coeficiente de variacdo de Ig com a temperatura (em A/°C), sendo a; > 0.

Da mesma forma, considerando vdlida a aproximacao feita na subsecdo 2.2.1, pode-se

expressar a dependancia de /. com a temperatura da seguinte forma:

Isc - ]sc,ref[l + O-/z(T - Tref)]- (49)

No que diz respeito a I, sua dependéncia com a temperatura também ja é amplamente

conhecida na literatura, podendo ser representada por (BUHLER, 2007)

—Eg(T))

La(T) = Broe( (4.10)

em que T € a temperatura (em K), £ € a constante de Boltzmann, £/, € a energia do gap relativa
a temperatura 7', B é uma constante independente da temperatura e I, (7)) é a corrente de

saturacdo reversa em funcdo da temperatura.

Em relacdo a A, alguns autores, tais como (KARATEPE; BOZTEPE; COLAK, 2006)
e (XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004), sugerem que existe uma relacdo decrescente e linear
do fator de idealidade com a temperatura, mas com nenhuma explicacao fisica. Por essa razdo,

assim como foi feito em relacdo a irradiancia, a melhor op¢do aqui também € considerar que A é
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constante em relacdo a T, e que possiveis variacdes desses parametros com a irradiancia ja estdo

sendo consideradas a partir das variagoes de 2 e I2,,.

Por fim, de modo similar a /., também pode-se expressar a tensdo de circuito aberto em

func¢do da temperatura:
‘/oc: oc,'ref+6(T_Tref)' (411)

Dito isso, a Figura 4.2 mostra todas essas variagdes relativas a temperatura de forma
gréfica, a partir das curvas experimentais do NREL, assim como foi feito no caso da irradiancia.
Desta vez, foram escolhidas diversas curvas para temperaturas diferentes e irradidncia constante
(em torno de 1000 W/m?) e, para cada uma delas, foi usada a técnica PS-EMAP para a extra¢io

dos seus parametros.

4.2 0O 15-PAM

Com base nos estudos da se¢@o anterior, € possivel formular um modelo matematico
capaz de prever o comportamento fisico de um moédulo fotovoltaico (SILVA et al., 2017). As

equacoes que descrevem este modelo sdo dadas por:

Figura 4.2 — Variagdes dos pardmetros do modelo de diodo tnico (obtidas experimentalmente)
em func¢do da temperatura.
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S YRs
Rs = Rs,refQ[l + kRs(T - Tref)] + Rs,refl <S_) (412)
ref
S YRp
By = Ryuslt+ (T =T (5 ) @13
A=A (4.14)
S
Isc = [[sc,ref + az(T - Tref)] (_> (415)
S'ref
S
‘/oc: oc,ref—i_ﬁT(T_Tref)—i_ﬂS‘/tln (S ) (416)
ref
Ry
[ == Isc 1 —— 4.17
=t (1+7) D
J — Yo
Lyt =~ (4.18)
eVt —1

As equagdes (4.12) e (4.13) incluem os efeitos da irradidncia e da temperatura
simultaneamente em I, e I?,,. Piazza e Vitale (PIAZZA; VITALE, 2002) também consideraram
as duas influéncias simultaneamente, mas eles usaram expressdoes puramente matematicas e sem
fundamento fisico. Portanto, o 15-PAM proposto € o primeiro modelo a integrar as equagdes
de extrapolacdo dos parametros (como funcao de irradiancia e temperatura) no algoritmo de
otimizacdo para utilizar multiplas curvas I-V como dados de entrada no processo de estimacao
de parametros. O 15-PAM inclui ainda as equagdes (4.15) e (4.16), vistas anteriormete, para
gerar os parametros do modelo elétrico para qualquer condi¢cdo de S e T. J4 a equacdo (4.17)
€ obtida a partir de (2.6) na condi¢do curto-circuito e representa outra maneira de expressar a
dependéncia de I, com S e T Por fim, (4.18) € obtido de a partir de (2.6) na condicdo circuito

aberto, e também representa outra maneira de expressar a dependéncia de /,,; com 7.

Embora o modelo completo seja descrito por quinze parametros, apenas onze sao
efetivamente estimados. Estes pardmetros (R cf1, s ef2, Krss YRss Bprefs Krps VRps Arefs
oy, Bs e fr) correspondem as caracteristicas fisicas intrinsecas (forma de fabricacio e qualidade
dos materiais) do médulo fotovoltaico. Dos quatro pardmetros restantes, dois (Jscref € Voeref)
sao definidos no momento e que € escolhida uma curva I-V de referéncia, enquanto que os
outros dois ([, € I4,) sdo calculados como consequéncia dos outros pardmetros mencionados
e correspondem apenas a condi¢do operacional do médulo fotovoltaico, ou seja, um mdédulo
fotovoltaico apresenta valores diferentes de /, e I,,; de acordo com as condi¢des ambientais.
Entdo, uma vez que sdo usadas /N curvas representando diferentes valores de irradiancia e
temperatura, um Unico valor para I, e I,,; ndo € vidvel para representar o modulo. Portanto,
o algoritmo estima apenas onze parametros € I.,cf, Voeref, Iy € Isqr tornam-se parametros

auxiliares para completar o modelo.

Portanto, com um conjunto de curvas experimentais (ou de datasheet) que englobam os

intervalos relevantes de S e T (exigindo o uso de sensores ou técnicas de estimacdo para obter
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esses parametros ambientais), € possivel executar um processo de estimacdo de pardmetros para
0 15-PAM. Apos o processo de estimagao dos parametros, o 15-PAM resultante reproduzira, de
forma bastante aproximada, o comportamento fisico do médulo, adaptando suas curvas I-V e
P-V de acordo com variagdes de S e T (SILVA et al., 2017).

4.3 Mobdulo Ficticio

Assim como no capitulo anterior, mais uma vez é usada a abordagem de um modulo
ficticio, desta vez para andlisar as caracteristicas elétricas do 15-PAM. Entdo, o mesmo mdédulo
ficticio, o qual se baseia no médulo KD250GH da Kyocera, é reapresentado aqui, tendo seus
parametros mostrados na Tabela 4.1, que compara os valores destes pardmetros com os do

modulo real.

4.3.1 Sensibilidade Paramétrica

Nesta subsec¢do, é mostrada uma andlise paramétrica em relagdo aos coeficientes que
representam as variagcdes com a irradiincia e a temperatura. Com isso, serd possivel definir as

diretrizes para a estima¢do dos mesmos.

4.3.1.1 Sensibilidade do modelo a g,

O primeiro pardmetro a ser analisado € o coeficiente de variacdo de 12, com a irradiancia,
Yrs- A Figura 4.3 (a) mostra o impacto da sua variacio na expressao matematica de R, enquanto
que a Figura 4.3 (b) mostra o respectivo impacto na curva I-V, ambas considerando a temperatura
constante. A partir destas figuras, € possivel concluir que valores muito negativos para 7y, sao
inconscistentes fisicamente, pois o valor de FF, especialmente para as curvas de irradiancia baixa,

ficaria muito baixo e, portanto, fora da realidade.

Tabela 4.1 — Comparagdo entre os parametros do médulo real e o ficticio

Parametro | Valor Real | Valor Ficticio

a; (mA/PC) | 46 | 4,6
Br(VIFC) | 0,13 | 013
Bs | L1 1,25
YRs (S 1S B -1,1
Yrp | 072 | -0,72
krs (%/°C) | 057 | 0.6
krp (%/°C) | -0,10 | -0,15

Fonte: proprio autor.
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Figura 4.3 — Sensibilidade do modelo a variacdes de vr,: (a) Impacto na expressao matematica
e (b) impacto na curva I-V.
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Fonte: proprio autor.

E possivel obter uma estimativa aproximada do valor de vz, para uma determinada

curva I-V, fazendo ki, = 0 em (4.12), resultando em

VRs = log( ; ) (M) (4.19)

Sref Rs,refl

4.3.1.2 Sensibilidade do modelo a g,

O proximo parametro a ser analisado € o coeficiente de variagdo de 17, com a irradiancia,
“Yrp- A Figura 4.4 (a) mostra o impacto da sua varia¢do na expressdo matemdtica de R, enquanto
que a Figura 4.4 (b) mostra o respectivo impacto na curva I-V, ambas considerando a temperatura
constante. A partir destas figuras, é possivel obter uma conclusdo semelhante a do caso com ypg:
valores muito negativos para g, ndo possuem sentido fisico, muito embora o resultado final nas

curvas I-V seja minimo.

E possivel obter uma estimativa aproximada do valor de 7g,, para uma determinada
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Figura 4.4 — Sensibilidade do modelo a variacdes de vg,: (a) Impacto na expressdo matemadtica
e (b) impacto na curva I-V.
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Fonte: préprio autor.

curva I-V, fazendo kg, = 0 em (4.13), resultando em

va=log< . ) ( i ) (4.20)

Sref Rp,ref

4.3.1.3 Sensibilidade do modelo a kg,

A seguir, o parametro a ser analisado € o coeficiente de varia¢do de 75 com a temperatura,
krs. A Figura 4.5 (a) mostra o impacto da sua variagdo na expressdo matemdtica de I?,,, enquanto
que a Figura 4.5 (b) mostra o respectivo impacto na curva I-V, ambas considerando a irradiancia
constante. A partir destas figuras, € possivel concluir que, mesmo para um valor para kg, de
1%/°C (valor considerado alto), o impacto nas curvas I-V € minimo. Logo, este valor se configura

em um bom candidato a limite superior e inferior para o valor de kpgs.

E possivel obter uma estimativa aproximada do valor de kg, para uma determinada
curva I-V, fazendo yrs = 0 em (4.12), resultando em
Rs_Rs,refl _
( Rs,refQ > 1

421
T 4.21)

kRs =

para T’ # T,.cy.
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Figura 4.5 — Sensibilidade do modelo a variacdes de kr: (a) Impacto na expressao matematica
e (b) impacto na curva I-V.
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Fonte: proprio autor.

4.3.1.4 Sensibilidade do modelo a kg,

Por fim, o parAmetro a ser analisado € o coeficiente de varia¢do de 7, com a temperatura,
krp. A Figura 4.6 (a) mostra o impacto da sua variagdo na expressdo matemdtica de I?,,, enquanto
que a Figura 4.6 (b) mostra o respectivo impacto na curva I-V, ambas considerando a irradiancia
constante. A partir destas figuras, € possivel concluir que, mesmo para um valor para kg, de
9%/°C (valor considerado alto), o impacto nas curvas I-V também é minimo. Logo, este valor se
configura em um bom candidato a limite inferior para o valor de kr,. Vale a pena ressaltar que,
fisicamente, kr, € sempre menor que zero e que este valor positivo para kg, € tedrico e foi usado

apenas para fins didéticos.

E possivel obter uma estimativa aproximada do valor de kp,, para uma determinada

curva I-V, fazendo vz, = 0 em (4.13), resultando em

(&) —1
Aprer) (4.22)

bro = ;o

para Tl # T,.;.
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Figura 4.6 — Sensibilidade do modelo a varia¢des de kg,: (a) Impacto na expressdo matematica
e (b) impacto na curva I-V.
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Fonte: préprio autor.

4.3.1.5 Determinacao dos valores limites dos coeficientes de temperatura e irradiancia

A partir das andlises mostradas nas subsecdes anteriores, € possivel definir algumas
diretrizes a respeito da obtencao dos valores limites dos coeficientes de temperatura e irradiancia.
Por exemplo, pode-se usar os valores obtidos através de (3.10) e (3.11) para se obter uma

estimativa inicial dos valores limites de Yrs, Yrp, krs € krp:

Rs maxr Rs re
YRs,vet = log s ( 7 7 f2> (423)
(Sref) Rs,refl
R man
YRp,vet = lOg ( - ) (424)
RS,’"L(L(L‘_RS,Tefl
< Rs,refZ ) o 1
kRs,vet = T_T ; 5 (4‘25)
R .
p,Mmin _ 1
< Rp,ref >
k'Rpwet = T _ Tref . (4.26)

Estando de posse dessas expressodes, € possivel aplicar uma metodologia para estimar os
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valores de interesse. Esta metodologia € descrita a seguir:
1. Primeiro, é escolhido um conjunto de curvas I-V (ou P-V), cobrindo uma boa variacdo de
irradiancia e temperatura, denominado conjunto de treinamento;

2. A seguir, para cada curva, sdo calculados os valores correnpondentes de R 14z € Rp mins

através de (3.10) e (3.11), respectivamente;

3. Em seguida, sdo criados 0s VEtores Vrs vet> YRpvets KRsvet € Krp et através do calculo do

valor absoluto de (4.23) - (4.26) para cada curva do conjunto de treinamento;

4. Por fim, os valores limitrofes para os pardmetros Ygrs, Yrp, krs € krp 540 estimados através

das seguintes expressoes:

YRsmaz = —MIN(VRs vet), (4.27)
YRpmin = —MAT(YRpet) (4.28)
kRsmaz = min(kpgs,vet), (4.29)
kRrp,min = —min(krp vet)- (4.30)

O fluxograma para esta metodologia pode ser visto na Figura 4.7.

Para validar esta metodologia, foram testados trés conjuntos distintos de curvas I-V,

oriundos do médulo ficticio. Séo eles:

e Conjunto 1: conjunto de curvas com irradiancia varidvel e temperatura constante -
[(800 W/m? e 25°C), (600 W/m? e 25°C), (400 W/m? e 25°C) e (200 W/m? e 25°C)];

e Conjunto 2: conjunto de curvas com irradidncia constante e temperatura varidvel -
[(1000 W/m? e 35°C), (1000 W/m? e 45°C), (1000 W/m? e 55°C) e (1000 W/m? e
65°0)];

e Conjunto 3: conjunto de curvas com irradiincia e temperatura varidveis - [(1000 W/m? e
25°C), (1000 W/m? e 65°C), (800 W/m? e 65°C), (600 W/m? e 65°C), (400 W/m? e 55°C)
e (200 W/m? e 65°C)];

O conjunto 1 € usado para analisar a obten¢do dos parametros Ygs maz € YRp,min» €NqUaNto
que o conjunto 2 € usado para analisar a obteng@o de kprs ez € Krpmin. Por fim, o conjunto
3 € usado para simular uma situacdo mais realista, na qual os quantro valores limitrofes sao
estimados simultaneamente. A Tabela 4.2 resume os resultados desse teste. Nela, pode ser visto
que os valores obtidos através da “andlise idealizada” sdo bastante semelhantes aos resultados
obtidos através da “andlise realista”. Além disso, os valores reais (Tabela 4.1) sdo menores, em

modulo, do que os valores limite obtidos, comprovando a efetividade da metodologia proposta.
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Figura 4.7 — Fluxograma do processo de estimagao dos valores limites do 15-PAM.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 4.2 — Validacao da metodologia de obtecao dos valores limitrofes do 15-PAM

‘ TRs,max ‘ TRp,min ‘ kRs,max (%/OC) ‘ kRp,min (%/OC)

- . Conjunto 1 Conjunto 2
Andlise Idealizada 183 ‘ 2.8 17 ‘ 75
(1 . Conjunto 3 Conjunto 3
Andlise Realista 184 ‘ 4.6 17 ‘ 24

Fonte: préprio autor.
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4.3.2 Sensibilidade da Técnica de Estimacao

A seguir, s@o mostrados os resultados da andlise da estimacdo dos parametros do 15-
PAM sob diversas situacdes, de modo a definir mais algumas diretrizes para o procedimento
estimacao de parametros do modelo de um mddulo fotovoltaico a partir de varias curvas I-V.
Como exemplo dessa diretrizes, estdo, por exemplo, o nimero minimo de curvas I-V necessdrias
para uma estimacao eficiente, entre outros. Para realizar esta tarefa, a técnica de otimizacdo

escolhida para o processo € o PS, de acordo com os resultados obtidos no capitulo anterior.

Para estes testes, foram geradas 25 curvas I-V, variando a irradiancia de 200 a 1000 W/m?,

com um passo de 200 W/m?, e variando a temperatura de 25 a 65°C, com um passo de 10°C.

4.3.2.1 Sensibilidade ao niimero de curvas utilizadas no conjunto de treinamento

A primeira diretriz a ser definida é o nimero necessdrio de curvas I-V a serem utilizadas
no conjunto de treinamento para que sejam estimados parametros satisfatérios para o 15-PAM.
Os resultados desta andlise sdo mostrados na Tabela 4.3, a qual mostra a evolu¢d@o dos erros dos
parametros estimados para um nimero de curvas variando de trés a sete. O critério de escolha
dos valores de S e T das curvas I-V serd descrito no proximo item. As curvas utilizadas neste

teste sdo especificadas a seguir:

e Estimacdo com 3 curvas: [(1000 W/m? e 25°C), (600 W/m? e 35°C) e (200 W/m? e 65°C)];

e Estimacdo com 4 curvas: [(1000 W/m? e 25°C), (800 W/m? e 45°C), (400 W/m? e 25°C)
e (200 W/m? e 65°C)];

e Estimacio com 5 curvas: [(1000 W/m? e 25°C), (800 W/m? e 25°C), (600 W/m? e 35°C),
(400 W/m? e 45°C) e (200 W/m? e 65°C)];

e Estimacdo com 6 curvas: [(1000 W/m? e 25°C), (1000 W/m? e 65°C), (800 W/m? e 65°C),
(600 W/m? e 65°C), (400 W/m? e 55°C) e (200 W/m? e 65°C)];

e Estimacdo com 7 curvas: [(1000 W/m? e 25°C), (1000 W/m? e 55°C), (800 W/m? e 45°C),
(600 W/m? e 35°C), (400 W/m? e 65°C) e (200 W/m? e 65°C)];

Percebe-se que, até cinco curvas, existem erros em todos os parametros. Mas a partir
de seis curvas, a maioria do erros zera. Sendo assim, fica definido como seis 0 nimero minimo
necessdrio de curvas I[-V a serem utilizadas no conjunto de treinamento. No entanto, nada impede
que o usudrio utilize um nimero maior de curvas, desde que se leve em consideracao o custo

computacional necessario.

4.3.2.2 Sensibilidade a faixa de S e T adotada no conjunto de treinamento

A préoxima diretriz a ser analisada € a faixa de valores de S e 7" adotada no conjunto de

treinamento. Para selecionar esses valores, primeiro as curvas sao classificadas em func¢do da sua
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Tabela 4.3 — Sensibilidade do modelo ao niimero de curvas utilizadas no conjunto de treinamento.

Valores Reais | 3Curvas | 4Curvas | S5Curvas | 6Curvas | 7Curvas

;mAPC | 46 | 46 | 0% | 46 | 0% | 46 | 0% | 46 | 0% | 46 | 0%

BrV/PC | -0,13 | 0,09 | 31% | -0.1 | 23% | -0,09 | 31% | -0,13 | 0% | -0.13 | 0%
Bs | 125 | 1.85 | 48% | 1,72 | 38% | 1.85 | 48% | 125 | 0% | 125 | 0%
Yrs | -L1 | 0 | 100% | 0 | 100% | O | 100% | -0.68 | 38% | -0.68 | 38%
Yep | 072 -078 | 8% | 072 ] 0% | -073 | 1% | -072 | 0% | 072 | 0%

krs %/°C | 06 | 3.88 | 547% | 439 | 632% | 422 | 603% | 09 | 50% | 09 | 50%

krp %/°C | -0,15 | 046 | 207% | -0.15 | 0% | -02 | 33% | -0.15 | 0% | 015 | 0%

Fonte: proprio autor.

poténcia maxima. De posse dos valores de poténcia mdxima e minima disponiveis, procurou-se
selecionar curvas [-V que estivessem igualmente espacadas entre esses dois valores. Com isso,
as curvas do conjunto de treinamento conseguem abranger uma boa variagado tanto de irradiancia

como de temperatura. A Tebela 4.4 mostra os resultados desta andlise.

Especificamente para este teste, foram geradas 100 curvas I-V, variando a irradiancia de
100 a 1000 W/m?, com um passo de 100 W/m?, e variando a temperatura de 20 a 65°C, com um

passo de 5°C. As curvas utilizadas neste teste sdo especificadas a seguir:

e Caso 1: [(1000 W/m? e 25°C), (1000 W/m? e 65°C), (800 W/m? e 65°C), (600 W/m? e
65°C), (400 W/m? e 55°C) € (200 W/m? e 65°C)];

e Caso 2: [(1000 W/m? e 20°C), (900 W/m? e 40°C), (700 W/m? e 40°C), (500 W/m? e
45°C), (300 W/m? e 45°C) e (100 W/m? e 65°C)];

e Caso 3: [(900 W/m? e 30°C), (800 W/m? e 40°C), (700 W/m? e 50°C), (600 W/m? e 60°C),
(400 W/m? e 35°C) e (300 W/m? e 60°C)];

e Caso 4: [(800 W/m? e 35°C), (700 W/m? e 40°C), (600 W/m? e 35°C), (600 W/m? e 55°C),
(500 W/m? e 50°C) e (400 W/m? e 55°C)];

e Caso 5: [(700 W/m? e 40°C), (700 W/m? e 45°C), (600 W/m? e 40°C), (600 W/m? e 50°C),
(500 W/m? e 45°C) e (500 W/m? e 50°C)];

Percebe-se que os erros ndo sofrem variacoes significativas, mostrando que a escolha da
faixa de S e T pode ser arbitraria, desde que contenha, pelo menos, trés valores diferentes de

irradiincia e temperatura.
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Tabela 4.4 — Sensibilidade do modelo a faixa de S e T adotada no conjunto de treinamento.

Valores Reais | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5
BrVv/rPC | 013 | 013 | 0% | -013 | 0% | -013 | 0% | -0,13 | 0% | -0,13 | 0%
Bs | 125 | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0%
Yrs | -L1 | 061 | 45% | 082 | 25% | -0.86 | 22% | -0.74 | 33% | -0.75 | 32%
Yrp | 072 072 | 0% | -072] 0% |-073] 1% |-072| 0% | -072 | 0%
kprs%/°C | 06 | 0 | 100% | O | 100% | 0 | 100% | 0 | 100% | 0 | 100%
krp %/°C | -0, 021 | 40% | -0.19 | 27% | -022 | 47% | 024 | 60% | 024 | 60%

Fonte: proprio autor.

4.3.2.3 Sensibilidade i escolha da curva de referéncia

Em relacdo a escolha da curva de referéncia, a Tabela 4.5 mostra os resultados a partir da

andlise através do conjunto 1 do item anterior, variando apenas a curva de referéncia.

Percebe-se, mais uma vez, que os erros nio sofrem variagdes significativas, mostrando
que a escolha da curva de referéncia pode ser arbitrdria, pois nao ird afetar os resultados globais.
Por exemplo, pode-se adotar como critério de escolha a curva que represente o valor médio de

poténcia dentre as curvas que compoem o conjunto de treinamento.

4.3.2.4 Sensibilidade & exatidao dos sensores de irradidncia e temperatura

Por fim, € analisada a eficicia do 15-PAM diante da imprecisao dos sensores de irradiancia
e temperatura. A Tabela 4.6 mostra os resultados, a partir da andlise através do mesmo conjunto
1 analisado no item anterior, do impacto da presenca de erros de até 3% nos valores de S e 7' no

processo de estimagao.

Tabela 4.5 — Sensibilidade do modelo a escolha da curva de referéncia.

Valores Reais | 1000e65 | 800e65 | 600e65 | 400e55 | 200e65 | 1000e25
BrVIPC | 013 | 013 | 0% | 013 | 0% | -013 | 0% | -013 | 0% | 0,14 | 8% | -0.13 | 0%
Bs | 125 | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0%
Yrs | -L1 | -0.54 | 51% | -0.65 | 41% | 0,63 | 43% | -0.89 | 19% | -2.19 | 9% | -0.68 | 38%
Yrp | 072 ] 072 | 0% | 072 | 0% | -071 | 1% | -072 | 0% | -0.72 | 0% | -0.72 | 0%
krs %/°C | 06 | 076 | 27% | 066 | 10% | 066 | 10% | 056 | 7% | 049 | 18% | 09 | 50%
krp %/°C | -0,15 | -0,16 | 7% | -0,16 | 7% | -0,15 | 0% | -0.16 | 7% | -0.15 | 0% | -0.15 | 0%

Fonte: préprio autor.
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Tabela 4.6 — Sensibilidade do modelo a exatidao dos sensores de irradiancia e temperatura.

Valores Reais | Errosde1% | Errosde2% | Errosde3% |
a;mAPC | 46 | 469 | 2% | 479 | 4% | 488 | 6%
Brv/PC | -013 | 013 | 0% | 013 | 0% | -0,13 | 0%

Bs | 125 | 125 | 0% | 125 | 0% | 125 | 0%

Yrs | L1 | -0,68 | 38% | -0,67 | 39% | -0,67 | 39%

Yrp | 072 | -072 | 0% | 072 | 0% | 0,72 | 0%
krs %/°C | 06 | 091 | 52% | 093 | 55% | 094 | 57%
krp %/°C | -0,15 | -015 | 0% | -0.15 | 0% | -0.15 | 0%

Fonte: proprio autor.

Mais uma vez, os erros nao sofrem variacdes significativas, exceto pelo valor «;. Isso se
da pelo fato de que como o erro é 0 mesmo para todas as curvas (teoricamente), o processo de
estimacg@o dos parametros que denotam as varia¢cdes em fungdo de S e 1" permanece inalterado.
O unico parametro que sofre algum impacto € «;, pois ele estd diretamente relacionado com
o valore de /. ,.¢. Sendo assim, «; pode ser usado como indicativo da presenca de erros de

medic¢d@o nos valores de S'e 7.

4.4 Processo de Estimacao dos Parametros do 15-PAM

Esta secao tem o objetivo de destrinchar todas as etapas que o compde o processo de
estimagdo dos parametros do 15-PAM. De um modo geral, o proceso de estimagdo completo

pode ser dividido em trés etapas, de acordo com o que estd mostrado na Figura 4.8.

A seguir, cada uma das etapas do processo € detalhada.

Figura 4.8 — Fluxograma do processo de estimagdo dos parametros do 15-PAM.

Inicio
Carregar Dados de Entrada: Carregar Dados de Entrada:
Carregar Dados de Entrada: Todas as curvas -V do conjunto de treinamento Todas as curvas I-V do conjunto de treinamento
Curva I-V de referéncia
Executar Etapa 2 (Fig. 4.10) ;
Executar Etapa 1 (Fig. 4.9) ‘ Executar Etapa 3 (Fig. 4.11)
Salvar Dados de Saida: Salvar Dados de Saida: Salvar Dados de Saida:
Rp,ref’ Aref’ Isc,ref € Voc,ref Q;, ﬁT c ﬁs Rs,refl’ Rs,refZ’ kRS’ kRp’ YRS [§] "{Rp
Fim

Fonte: proprio autor.
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4.4.1 Etapa 1 - Escolha da condigao ambiental de referéncia

Nesta etapa, sd@o obtidos os parametros de referéncia do 15-PAM. Para isso, € usado
como entrada uma curva I-V que é escolhida como referéncia (esta curva pode, por exemplo,
representar as condi¢cdes médias de irradiancia e temperatura do conjunto de treinamento). O
processo de estimacdo desta etapa € praticamente idéntico ao apresentado na Secdo 3.2.3, com
exce¢do do valor de /;, que ndo estd mais incluido no vetor estimado; agora ele € definido por
(4.17). A razdo pela qual a técnica PS-EMAP ter sido escolhida, em detrimento a técnica VT,

ficaré claro na etapa 3. O fluxograma do desta etapa ¢ mostrado na Figura 4.9.

4.4.2 Etapa 2 - Determinacao das expressoes de I,. e V.

Nesta etapa, s@o obtidos os parametros necessarios para que o modelo seja capaz de
extrapolar os valores de /. e V. para quaisquer condi¢cdes ambientais. Para isso, sdo usados
como dados de entrada as curvas I-V do conjunto de treinamento, das quais é possivel obter seus

respectivos valores de /. e V..

Estando de posse desses valores, aplica-se o algoritmo PS para estimar os valores dos

parametros de interesse. Este procedimento € descrito a seguir:

Figura 4.9 — Fluxograma da etapa 1 do processo de estimacdo dos pardmetros do 15-PAM.

Carregar a curva [-V de referéncia

Definir as constantes do modulo FV (k, q e Ny)

Definir a condi¢do ambiental de referéncia, juntamente com os
respectivos valores de S, T e pontos [-V

Definir os valores de ISC’ref eV

a partir da curva I-V

oc,ref

Executar o algoritmo PS (Fig. 3.12), de acordo com as seguintes especificagdes:
Funcdo objetivo: Eq. 3.5
Limites superior, inferior e ponto inicial: Tabela 4.7
Critérios de parada: Tabela 3.2

Aref’ Isc,ref eV

Salvar os Dados de Saida: Rp

ref> oc,ref

Fonte: proprio autor.
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Tabela 4.7 — Parametros necessarios para implementagao do 15-PAM.

Parimetro | LB | UB | Xo
Roves | 0 | 5 | Ry
Rprer | 50 | 1000 | Ryo
Ares | 1 |2 A
s ‘ 104 ‘ 102 ‘ valor dado no datasheet
Br ‘ -1 | -107* | valor dado no datasheet
Bs | 0 2 1
Yrs | YRsgnin | O | (UB+LB)/2+ LB
YRy | YRpwmin | O | (UB+LB)/2+ LB
krs | —kRs,maz | krs,maz | (UB+LB)/2+ LB
krp | kmpgmin | 0 | (UB+LB)/2+LB
Rores1 | 0 | Rerey | (UB+LB)/2+ LB
Ry ref2 | 0 | Ryver | (UB+LB)/2+ LB

Fonte: proprio autor.

1. Primeiro, é escolhido um conjunto de curvas I-V (ou P-V), cobrindo uma boa variacdo de

irradiacdo e temperatura (conjunto de treinamento).

2. A seguir, o algoritmo PS (Figura 3.12) € aplicado para estimar o valor de «; usando as

seguinte expressao como fungao objetivo:
ETTO01sc = |]sc,calc - ]sc,’/‘eal|7 (431)

em que o valor de I, . € obtido através de (4.15);

3. Os vetores UB, LB e X, para este processo de estima¢do seguem o formato [«;] e s@o

definidos como:

o LBy, =[1x107%];
o UBjy. = [1X10_2];

e X, 1sc = [valor dado pelos datasheets].

4. A seguir, o algoritmo PS € aplicado novamente, desta vez para estimar os valores de Bg e

Br usando a seguinte expressao como funcao objetivo:
ETTOVoc = H/;c,calc - %c,real’a (432)

em que o valor de V. .q. € obtido através de (4.16);
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Figura 4.10 — Fluxograma da etapa 2 do processo de estimagao dos parametros do 15-PAM.

Carregar as curvas [-V do conjunto de treinamento

Executar o algoritmo PS (Fig. 3.12), de acordo com as seguintes especificacdes:
Fungdo objetivo: Eq. 4.31
Limites superior, inferior e ponto inicial: Tabela 4.7
Critérios de parada: Tabela 3.2

Executar o algoritmo PS (Fig. 3.12), de acordo com as seguintes especificagdes:
Fung@o objetivo: Eq. 4.32
Limites superior, inferior e ponto inicial: Tabela 4.7
Critérios de parada: Tabela 3.2

Dados de Saida: o, By ¢ Bg

Fonte: proprio autor.

5. Os vetores UB, LB e X, para este processo de estimacdo seguem o formato [5r; Ss] e sdo
definidos como:
o LBVOC =[-1;0],
e UBy,.=[-1x1073; 2],
e Xo.voc = [valor dado pelos datasheets; 1].
6. Os critérios de parada utilizados no algoritmo PS, tanto na primeira quanto na segunda
vez, foram:
e Nimero méaximo de iteracdes: 1000,
e Nimero médximo de avalia¢gdes da funcdo objetivo: 10000,

e Tolerancias do tamanho da malha, do vetor X e do valor da funcdo objetivo:
2.22 x 10716,

O fluxograma desta etapa pode ser visto na Figura 4.10.

Logo, a partir de (4.15) e (4.16), € possivel estimar os valores de /. e V,,. para qualquer
condicao ambiental, de modo que eles possam ser aplicados em (4.12) - (4.18). As tabelas 4.8 e
4.9 mostram os erros gerados a partir dos valores de /. e V,. obtidos através de (4.15) e (4.16) e
os valores reais /. e V., para os quatro médulos estudados neste trabalho. Para as curvas de

datasheets, os valores adotados como referéncia foram 1000 W/m? e 25°C. J4 para as curvas
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Tabela 4.8 — Validagao da estimacdo de V,,. e I, para os modulos xSi11246 e mSi460A8, usando
a técnica pattern search

Médulo xSil11246

S W/m? ‘ T (°O) ‘ Vocmeal V) ‘ Voc,est V) ‘ errovoc (V) ‘ Isc,real (A) ‘ Isc,est (A) ‘ errogsc (A)

1122 | 58 | 1969 | 1967 | 002 | 567 | 565 | 002
964 | 57 | 1967 | 1957 | 010 | 485 | 485 | 000
754 | 51 | 1980 | 1980 | 000 | 378 | 378 | 000
595 | 46 | 1992 | 1996 | 004 | 295 | 297 | 002
392 | 43 | 1969 | 1973 | 004 | 19 | 19 | 000
283 | 42 | 1944 | 1943 | 001 | 143 | 141 | 002

o; = 2,36 mA/K; S =-0,09 V/K; Bs = 0,91

Médulo mSi460A8
1270 | 36 | 2107 | 2106 | 000 | 636 | 635 | 000
1102 | 40 | 2063 | 2068 | 005 | 545 | 553 | 008
828 | 35 | 2066 | 2068 | 002 | 413 | 414 | 001
687 | 37 | 2037 | 2037 | 000 | 344 | 344 | 000
491 | 33 | 2028 | 2026 | 002 | 244 | 245 | 001
277 | 29 | 1988 | 1993 | 005 | 138 | 138 | 000

; = 2,64 mA/K; Br = -0,06 V/K; Bs = 0,84

Fonte: préprio autor.

experimentais, os valores adotados como referéncia foram 925 W/m? e 54,5°C para o médulo
GBR255, ¢ 982 W/m? e 33°C para o médulo KS20T.

Como pode ser visto nestes resultados, os erros encontrados sdo da ordem de
algumas centenas de mV e mA, que podem estar relacionados com uma leve imprecisdo das
curvas experimentais nos pontos extremos das curvas I-V, devido a limitacdes nas bancadas
experimentais. Mesmos assim, os erros se mantiveram baixos, comprovando mais uma vez a

eficacia do estimador.

4.4.3 Etapa 3 - Determinacao das demais expressoes do 15-PAM

Nesta etapa, sdo obtidos o parametros restantes que compdem o 15-PAM. Para isso, mais

uma vez sdo usados como dados de entrada as curvas I-V do conjunto de treinamento.

Aqui, uma nova fungdo objetivo deve ser definida, na qual o erro médio em poténcia de

vdrias curvas pode ser obtido:

N,
< EMAP,
EMAP,cq = ZZ./IV— (4.33)
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Tabela 4.9 — Validac¢ao da estimagdo de V,. e I,. para os médulos HIT05667 e CdTe75368,
usando a técnica pattern search

Médulo HIT05667

S W/m? ‘ T (°O) ‘ Vocmeal V) ‘ Voc,est V) ‘ errovoc (V) ‘ Isc,real (A) ‘ Isc,est (A) ‘ errogsc (A)

121 | 24 | 508 | 508 | 000 | 614 | 611 | 003
918 | 27 | 4992 | 4992 | 000 | 500 | 500 | 000
63 | 19 | 5039 | 5051 | 013 | 358 | 35 | 002
330 | 16 | 4978 | 4952 | 026 | 182 | 180 | 002
247 | 12 | 4960 | 4960 | 001 | 136 | 135 | 001
41 | 9 | 4627 | 4626 | 002 | 022 | 022 | 000

a; =0,1 mA/K; fr =-0,17 VIK; Bs = 1,05

Médulo CdTe75368
1310 | 42 | 8624 | 823 | 001 | 155 | 155 | 001
1106 | 40 | 8525 | 8612 | 027 | 131 | 131 | 000
951 | 47 | 8383 | 838 | 000 | L12 | L12 | 000
715 | 44 | 8371 | 8355 | 016 | 08 | 084 | 001
565 | 33 | 8571 | 851 | 019 | 067 | 067 | 000
356 | 36 | 806 | 812 | 006 | 043 | o042 | 001

a; = 0,1 mA/K; Br =-0,25 V/K; 85 =0,57

Fonte: préprio autor.

em que E M AP; € o erro individual de cada curva e N, € 0 nimero de curvas,

Em suma, nesta etapa € feita uma busca simultdnea em seis parametros, a fim de
minimizar a fun¢do objetivo. € por essa razao que a técnica VT se torna inivdavel neste ponto, pois
se ela fosse usada, exigiria um esfor¢co computacional enorme, se comparado com o algoritmo

PS. O processo de estimagado desta etapa, via otimizacao por PS, é descrito por:

1. Os valores obtidos na etapa 1 sdo carregados;
2. Os valores obtidos na etapa 2 sdo carregados;

3. Entdo o algoritmo PS € aplicado mais uma vez, para todas as curvas disponiveis (curvas de
referéncia e de treinamento) e sob novos limites inferiores e superiores, calculados através
do procedimento descrito na subsecao 4.3.1.5, onde (4.33) é usado como a fung¢do objetivo
e (4.12) - (4.18) s@o usados para formar o modelo. Os valores encontrados anteriormente
para R, ,.r € A,.; correspondem ao ponto de partida do 15-PAM. O valor encontrado para

Ry ey € dividido por dois para ser usado como ponto de partida de R ;.1 € R pcr2. Os
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Figura 4.11 — Fluxograma da etapa 3 do processo de estimagao dos parametros do 15-PAM.

Carregar as curvas [-V do conjunto de treinamento

Carregar parametros obtidos na etapa 1

Carregar parametros obtidos na etapa 2

Executar o algoritmo PS (Fig. 3.12), de acordo com as seguintes especificagdes:
Funcdo objetivo: Eq. 4.33
Limites superior, inferior e ponto inicial: Tabela 4.7
Critérios de parada: Tabela 3.2

Salvar os Dados de Saida: Rs’reﬂ, Rs,refZ’ kpe kRp, VYRs € VRp

Fonte: préprio autor.

vetores UB, LB e X para este processo de estimagdo seguem o formato [Vrs, Yrp, KRrs»

krp, Rsref1, s rep2] € s@0 definidos como:

L4 LBl5—PAM = [’}/Rs,min;’YRp,min;'kR&max;kRp,min;O;O]a
L UB15—PAM = [O;O;kRs,maw;O;Rs,ref;Rs,ref]’
(] X0’15_pAM = (UB+LB)/2 + LB.

Além disso, a restricao de igualdade:
Rsreri + Rsrepo = R rey, (4.34)
€ empregada para assegurar consisténcia nos valores obtidos no passo anterior;
4. Os critérios de parada utilizados no algoritmo PS foram:

e Niimero médximo de iteracdes: 1000,
e Numero maximo de avaliacdes da fungdo objetivo: 10000,

e Tolerancias do tamanho da malha, do vetor X e do valor da funcdo objetivo:
2.22 x 10716,

O fluxograma do desta etapa pode ser visto na Figura 4.11.
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4.5 Validacao do 15-PAM

Como forma de validacdo do 15-PAM, foram feitas trés anélises:

1. Na primeira, um conjunto de treinamento € escolhido para produzir o 15-PAM, para
que, em seguida, as curvas [-V produzidas por ele, sob as mesmas condi¢des ambientais,

possam ser comparadas com as curvas [-V originais;

2. Em um segundo momento, sdo selecionadas curvas I-V diferentes das usadas no conjunto
de treinamento, para que possam ser comparadas com as curvas I-V produzidas pelo

15-PAM, produzido no item anterior, sob as mesmas condi¢cdes ambientais;

3. Por fim, sdo selecionados alguns perfis didrios poténcia maxima juntamente com seus
prespectivos perfis irradiancia, temperatura. Em seguida, estes dois tltimos sdo usados
como dados de entrada para o 15-PAM produzido no item 1, produzindo uma estimagao

perfil didrio de poténcia méxima, que € entdo comparado com o perfil original.

Sendo assim, a seguir sdo mostrados estes resultados para quatro médulos de diferentes
tecnologias cujas curvas foram obtidas em diferentes localidades escolhidas aleatoriamente, assim
como foi feito no capitulo anterior. Para selecionar as curvas I-V do conjunto de treinamento,
foram separadas as curvas I-V de um dia e em seguida classificadas em funcdo da sua poténcia
maéxima. De posse dos valores de poténcia mdxima e minima do dia, procurou-se selecionar
curvas I-V que estivessem igualmente espacadas entre esses dois valores. Com isso, as curvas do
conjunto de treinamento conseguem abranger uma boa variacao tanto de irradiancia como de
temperatura. Em relac@o a escolha dos valores de S, e T} s, procurou-se usar, aproximadamente,
valores médios daqueles contidos no conjunto de treinamento. O Resumo dessas informagdes

pode ser visto na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Principais informagdes sobre as curvas experimetais usadas.

Médulo | Tecnologia | Localidade | Syey (W/m?) e Trep (°C)
xSil11246 ‘ silicio monocristalino ‘ Golden ‘ 754 e 51
mSi460A8 ‘ silicio policristalino ‘ Cocoa ‘ 687 e 37
HIT05667 | silicio amorfo | Eugene | 918 e 27
CdTe75368 | telureto de cddmio |  Cocoa | 951 e 47

Fonte: préprio autor.
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4.5.1 Validacao através do conjunto de treinamento

As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram os conjuntos de pardmetros estimados pelo 15-PAM
para as condi¢des ambientais do conjunto de treinamento para os quatro modulos analisados,

enquanto que as figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os respectivos resultados graficos.

A partir destes resultados, pode-se concluir que, de uma forma geral, o 15-PAM estimou
parametros adequados para essas condi¢des ambientais, acompanhando de perto as curvas de

treinamento.

4.5.2 Validacao através de curvas diferentes das usadas no treinamento

Uma das grandes vantagens do 15-PAM em relacdo aos modelos tradicionais € a
capacidade de estimar os seus pardmetros para qualquer condi¢io ambiental com apenas uma

execugdo do algoritmo de busca. Com isso em mente, sdo mostrados nas figuras 4.16, 4.17, 4.18

Tabela 4.11 — Parametros estimados pelo 15-PAM, a partir das curvas experimentais

Moédulo xSil1246
S(Wm?) | TCC) | Rs(@) | Rp (@) | A | Ig(A) | Lat (0A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)

1122 | 58 | 027 | 33234 | 137 | 3,78 | 242 | 0,17 | 028
964 | 57 | 027 | 38976 | 137] 325 | 215 | 059 | 086
754 | 51 | 026 | 50447 | 137| 253 | 108 | 004 | 008
595 | 46 | 025 | 64689 | 137 ] 199 | 060 | 055 | 085
392 | 43 | 024 [100259 | 137 | 131 | 041 | 0,46 | 072
283 | 42 \ 024 | 1411,56 | 1,37 | 094 | 035 | 1,28 | 1,83

=0,00; vrp = -1,05: ks = 1,48 %/°C; kg, = 0,00 %/°C
EMAPN, ,cq = 0,52 % ; NRMSD,,cq = 0,78 %
Médulo mSi460A8
| Ig (A) | Lsas (4A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)

S (Wm?) | T(°C) | Rs () | Rp ()

| &
1270 | 36 | 023 | 17039 | 129 | 637 | 025 | 019 | 030
1102 | 40 | 026 | 14390 | 129 | 554 | 036 | 0,40 | 088
828 | 35 | 023 | 32069 | 129 414 | 021 | 027 | 039
687 | 37 | 024 | 35262 | 129 344 | 025 | 008 | 013
491 | 33 | 021 | 72427 | 129 245 | 016 | 0,47 | 065
277 | 29 | 019 [1907.20 | 1,29 | 138 | 009 | 1,11 | 1,52

Yrs = 0,00; vgp =-1,31; krs =-8,07 %/°C; kg, = 5,49 %/°C
EMAPN,,cq = 0,42 % ; NRMSD,,.q = 0,65 %

Fonte: préprio autor.
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Tabela 4.12 — Parametros estimados pelo 15-PAM, a partir das curvas experimentais

Médulo HIT05667

S(W/m?) | TCC) | Rs (@) | RpkQ) | A | Iz (A) | Las 1A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)

121 | 24 | 042 | 048 |1,17] 611 | 039 | 026 | 049
918 | 27 | 043 | 052 | 117 500 | 062 | 0,12 | 022
653 | 19 | 044 | 143 | 117 356 | 018 | 062 | 101
330 | 16 | 048 | 456 |117| 180 | o011 | 085 | 181
247 | 12 | 049 | 824 | 1LI17] 134 | 006 | 014 | 042
41 | 9 | 060 | 13508 | 1,17 | 022 | 004 | 1,31 | 1,93

Yrs =-0,19; vrp =-1,50; ks = 0,00 %/°C; k), = -8,00 %/°C
EMAPN,,,cq = 0,55 % ; NRMSD,,,.q = 0,98 %
Moédulo CdTe75368

S(W/m?) | TCC) | Rs () | Rp k) | A | I (A) | Lsat (uA) | EMAPN (%) | NRMSD (%)

1310 | 42 | 761 | 154 |200]| 155 | 170 | 028 | 052
1106 | 40 | 761 | 1,82 |[200]| 131 | 134 | 051 | 06l
951 | 47 | 769 | 179 [200] L12 | 221 | 008 | 022
715 | 4 | 769 | 239 200 084 | 153 | 0,43 \ 0,61
565 | 33 | 762 | 349 [200| 067 | 055 | 028 | 045
3% | 36 | 770 | 479 |200| 042 | 058 | 062 | 1,24

Yrs = -0,03; gp = -0,79; ke = 0,25 %/°C; k,, = -2,08 %/°C
EMAPN, ,0q = 0,37 % ; NRMSD,,q = 0,61 %

Fonte: préprio autor.

e 4.19, bem como na Tabela 4.13, a comparagdo entre algumas curvas I-V geradas pelo 15-PAM
e suas respectivas curvas experimentais reais, as quais nao foram utilizadas no treinamento do
15-PAM. Ou seja, as curvas I-V foram geradas pelo 15-PAM sem a necessidade de qualquer

informacao prévia sobre as curvas I-V originais, exceto a irradiancia e a temperatura.

Nestas figuras, apesar de ser possivel perceber a semelhanca entre as curvas reais e as
estimadas, ainda ha trechos em que ocorre uma leve discrepaéncia. Por isso, foram explicitados
erros absolutos para os trés principais pontos das curvas I-V: I, V,. e P,,,. De fato, os erros
para estes trés parametros sdo baixos para todos os casos analisados, comprovando a eficicia do
15-PAM em reproduzir as caracteisticas dos médulos fotovoltaicos para quaisquer condigdes

ambientais.
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Figura 4.12 — Comparagao entre o modelo elétrico proposto e as curvas experimentais para o
modulo xSi11246 para diferentes irradiincias e temperaturas.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.13 — Comparacdo entre o modelo elétrico proposto e as curvas experimentais para o
moédulo mSi460A8 para diferentes irradiancias e temperaturas.
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Figura 4.14 — Comparacgao entre o modelo elétrico proposto e as curvas experimentais para o
modulo HIT05667 para diferentes irradidncias e temperaturas.
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4.5.3 Validacao através da estimacao do perfil didrio de poténcia maxima

A andlise seguinte estd relacionada a uma situagdo mais realista, na qual € testada a

capacidade do 15-PAM estimar o perfil didrio de poténcia médxima de um mdédulo fotovoltaico,

Figura 4.15 — Comparacdo entre o modelo elétrico proposto e as curvas experimentais para o
modulo CdTe75368 para diferentes irradiancias e temperaturas.
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Figura 4.16 — Validacao do 15-PAM para condicdes ambientais diferentes das usadas no
treinamento para o médulo xSil1246. (a) e (b) S = 1042 W/m?, T = 61°C; (c) e

(d) S =320 W/m?, T =48 °C.
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habilidade 1til em casos de aplicacido conjunta com um algoritmo de MPPT. Os resultados para

os quatro modulos sdo mostrados nas Figuras 4.20 a 4.23. Para a sele¢c@o das datas para as quais

os modulos seriam analisados, foram escolhidas datas nas quais os médulos tivessem apresentado

os maiores valores de poténcia mixima no periodo disponivel. Cada uma destas datas possui um

Tabela 4.13 — Resultados de validagdo do 15-PAM para condi¢des ambientais diferentes das
usadas no conjunto de treinamento.

| xSi11246 | mSi460A8 | HIT05667 | CdTe75368

Si | 1042 | 950 | 580 | 1014
Ty |61 | 39 | 12 | 48
EMAPN; (%) | 093 | 089 | 045 | 027
NRMSDy (%) | 132 | L17 | 076 | 049
Sa | 320 [ 359 | 144 | 673
T, |48 | 28 | 11 | 43
EMAPN, (%) | 133 | 047 | 083 | 066
NRMSDy (%) | 218 | 074 | 127 | LIS

Fonte: proprio autor.
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nimero especifico de curvas I-V disponiveis. Com isso, foram analisadas 44 curvas I-V para
o médulo xS111246, 123 curvas I-V para o médulo mSi460A8, 86 curvas I-V para o médulo
HIT05667 e 127 curvas I-V para o médulo CdTe75368.

Estes resutados graficos podem ser entendidos da seguinta forma, tomando a Figura 4.20
como exemplo: as figuras (a) e (b) mostram os perfis didrios de irradiancia e temperatura, os quais
sao usados como dados de entrada para 0 mesmo modelo 15-PAM apresentado nas subsecoes
anteriores. Com isso, € possivel gerar a comparacdo da figura (c), nas qual as poténcias maximas
reais sdo comparadas com as poténcias maximas geradas a partir de curvas I-V produzidas
pelo 15-PAM (processo semelhane ao da subsecdo anterior). Como forma de auxilio na anélise,
também sdo mostrados os erros entre a energia real produzida pelo médulo neste dia e a energia
estimada pelo 15-PAM. A figura (d) mostra o EMAP resultante de cada curva, enquanto que
a figura (e) mostra as incertezas de /. e V., pois, desta vez, todas as curvas [-V das datas em
questdo foram analisadas, incluindo aquelas que apresentam incertezas de I. e V,. maiores do
que 5%. Este fato pode justificar os pontos em que os valores dos EMAPs sejam maiores do que

a média.

Com estes resultados, pode concluir que o 15-PAM ¢€ capaz de reproduzir, de forma
bastante aproximada, o comportamento real dos tipos de modulos analisados. Como ultimo teste,
esta andlise grafica foi realizada novamente, mas desta vez para curvas com aproximadamente

um ano de difereng¢a na medi¢do, como pode ser visto nas Figuras 4.24 a 4.27. Assim, é possivel

Figura 4.17 — Validacdo do 15-PAM para condi¢cdes ambientais diferentes das usadas no
treinamento para o médulo mSi460A8. (a) e (b) S =950 W/m?, T = 39°C; (c) e
(d) S =359 W/m?, T =28 °C.

N

= Curva real
== =(Curva estimada

Al =0,009 A

N
1

[\
1

Aig=0,011 A

Corrente do Médulo PV (A)

S

(a)

x®
(=]

m—— Curva real
== =(Curva estimada

(=N
(=]
1

N
=
T

AP . =040 W

max

[3®]
(=]

Poténcia do Médulo PV (W)

1
10 15 20 25
Tensdo do Médulo PV (V)
(b)

Fonte: préprio autor.

S
(=]
W



Capitulo 4. Proposta de um Modelo Adaptativo 138

Figura 4.18 — Validacao do 15-PAM para condicdes ambientais diferentes das usadas no
treinamento para o médulo HIT05667. (a) e (b) S = 580 W/m?, T = 12°C; (c) e (d)
S =144 W/m?, T=11°C.
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Figura 4.19 — Validacdo do 15-PAM para condi¢cdes ambientais diferentes das usadas no
treinamento para o médulo CdTe75368. (a) e (b) S = 1014 W/m?, T = 48°C;
(c) e (d) S=673 W/m?, T =43°C.
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Figura 4.20 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 28/08/2012,
para o médulo xSi111246. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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avaliar a validade dos parametros estimados para o 15-PAM. Desta vez, foram analisadas 44
curvas [-V para o médulo xSil11246, 124 curvas I-V para o médulo mSi460A8, 75 curvas -V
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Figura 4.21 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 28/01/2011,
para o modulo mSi460AS8. (a) Perfil de irradiincia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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para o modulo HIT05667 e 132 curvas I-V para o0 médulo CdTe75368.

Com estes resultados, € possivel concluir que os parametros estimados para o 15-PAM
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Figura 4.22 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 27/12/2012,
para o médulo HIT05667. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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possuem uma validade de, no minimo, um ano (este € o tempo médio que o NREL analizou os

modulos em questdo).
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Figura 4.23 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 23/02/2011,
para o médulo CdTe75368. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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Figura 4.24 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 28/08/2013,
para o médulo xSi111246. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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Fonte: préprio autor.

4.5.4 Validacao através da comparacao com modelos semelhantes

Por fim, a dltima andlise estd relacionada a compara¢do do 15-PAM com outros modelos

adaptativos recentes na literatura, que se baseiam em uma filosofia semelhante. Como j4 foi
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Figura 4.25 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 25/01/2012,
para o modulo mSi460AS8. (a) Perfil de irradiincia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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Fonte: proprio autor.

mencionado anteriormente neste trabalho, ndo existe outra modelo adaptativo na literatura que
tome como base o modelo de diodo tnico, no entanto, (JUNIOR, 2018) e (MATHEW et al.,
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Figura 4.26 — Validagao, através da estimacao do perfil de poténcia maxima do dia 22/12/2013,
para o médulo HIT05667. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis
de incertezas de I,. e V. do dia.
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Fonte: préprio autor.

2018) propuseram modelos semelhantes, mas tomando como base o modelo de dois diodos.

Ainda assim, uma comparagdo entre os resultados obtidos por estes modelos pode resultar em



Capitulo 4. Proposta de um Modelo Adaptativo

146

Figura 4.27 — Validagdo, através da estimagdo do perfil de poténcia maxima do dia 29/02/2012,
para o médulo CdTe75368. (a) Perfil de irradiancia do dia (b) Perfil de temperatura
do dia (c) Perfil de poténcia mdxima do dia (d) Perfil de EMAP do dia e (e) Perfis

de incertezas de I,. e V. do dia.
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Fonte: préprio autor.

conclusdes interessantes.

O moédulo FV usado nessa comparacao foi o KC200GT (KYOCERA, ), bastante usado
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Figura 4.28 — Curvas I-V do KC200GT. (a) S constante e T varidvel e (b) S varidvel e T constante.
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em diversos trabalhos de estimacao de parametros na literatura. Este modulo possui a certificag@o
UL 1703 e, portanto, estd de acordo com o exposto na se¢do 3.6. Na Figura 4.28 sdo mostradas
as curvas I-V usadas no treinamento dos modelos e também na sua validacao, através da média

dos EMAPs das sete curvas. Os resultados da comparagdo podem ser vistos na Tabela 4.14.

A partir destes resultados, € possivel concluir que mesmo que o 15-PAM apresente o
pior valor de EM AP,,.q (0 que ja era esperado, pois o modelo de dois diodos é mais preciso
do que o de diodo tnico), este valor ainda assim € proximo dos valores obtidos pelos outros
dois modelos. Além disso, nota-se uma certa proximidade entre os valores de cada parametro.
Ou seja, dependendo do grau de precisao que se deseja no modelo, € possivel abdicar da maior
complexidade do modelo de dois diodos sem que haja grandes impactos nos resultados finais do

modelo.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi proposto um modelo baseado no modelo classico de diodo unico,
o 15-PAM, que possui a capacidade de adaptar os valores dos seus parametros, baseado no
comportamento fisico dos mesmos, de acordo as variagdes nas condi¢cdes ambientais. Este
modelo aplica ainda uma técnica de estimacao dos pontos de curto-circuito e circuito aberto
(também proposta neste trabalho) que também se baseia no comportamento fisico dos médulos

fotovoltaicos.

Através de um modulo fotovoltaico ficticio, foram definidas algumas diretrizes referentes
ao processo de estimagdo de parametros envolvendo vérias curvas I-V. Por fim, este modelo foi
validado através de curvas experimentais oriundas de quatro médulos de tecnologias diferentes,

a partir dos quais pode-se concluir que o comportamento fisico dos parametros do médulo FV
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pode ser descrito por (4.12) - (4.18), resultando em um modelo preciso e pratico, ja que pode
ser aplicado em mais de uma condicao ambiental sem a necessidade da execugdo do algoritmo
de estimacdo mais de uma vez, diferentemente do modelo de diodo unico baseado nas técnicas
de estimacdo existentes na literatura. Além disso, o modelo e técnica propostos mostraram boa
versatilidade, pois podem ser implementados através de curvas tanto derivadas de datasheets
quanto obtidas experimentalmente, podendo ainda representar o comportamento de vérios tipos

de moédulos fotovoltaicos.

Tabela 4.14 — Comparacdo entre modelo proposto e modelos semelhantes disponiveis na
literatura.

Pardmetro | 12p-DDM | TH-PS | 15-PAM
Ay | 12506 | 1,04 | 1,00

As | 2751 | 105 | -
Repey ) | 001 | 0246 | 027
Rores1 () | 0,005 | 0238 | 0,135
Rorer2 (@) [ 0,005 ] 0008 [ 0,135
Ryrer (O | 250 | 118,66 | 118,86
Igrep (A) | 812 | 8201 | 821
Latirey MA) | 7273 | 0448 | 034

Lata,rey MA) | 11512 | 0534 | -

J | - | 0,077 | -

krs (%/°C) | 033 ]00015| 034
krp (%/°C) | -020 | 67 | -0,10
VRs | 0,063 | -0.893 | -1.31
YRp | -0.862 | -0.814 | -0,70
EMAPnyeq (W) | 0359 | 0342 | 0372

Fonte: proprio autor.
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5 15-PAM Aplicado a um Sistema Fotovol-

taico

Nesse capitulo, serd apresentado um exemplo de aplicacao prética do 15-PAM, o qual é
empregado em um sistema fotovoltaico autbnomo, composto por um microconversor c.c./c.c. de
alto ganho (KIANPOUR; JABBARI; SHAHGHOLIAN, 2016), que por sua vez é controlado
através de um algoritmo de MPPT baseado no modelo do médulo fotovoltaico (J UNIOR, 2018).

Inicialmente, serdo apresentados os principios bdsicos tanto do algoritmo de MPPT
quanto do conversor, para que, posteriormente, sejam apresentados os resultados de simulagdo e

experimentais do sistema, de modo que o funcionamento do 15-PAM possa ser avaliado.

5.1 Técnicas de MPPT

O seguimento do MPP objetiva a obtencdo da maxima eficiéncia do médulo fotovoltaico,
o que faz das técnicas de MPPT parte essencial do sistema fotovoltaico. Usualmente as técnicas
de MPPT siao desenvolvidas para rastrear o ponto de operacao do médulo fotovoltaico por meio
de medigdes de tensdo e corrente, e em alguns casos também temperatura e irradiancia (JUNIOR,
2018).

Como foi visto no capitulo 1, com o passar dos anos vdrias técnicas de MPPT, que
variam em complexidade, em velocidade de convergéncia, em custo e outros aspectos, t€ém
sido propostas e implementadas. Dentre essas técnicas, a técnica “Perturbe & Observe” (P&O)
(WASYNEZUK, 1983) recebe bastante destaque, sendo bastante conhecida e usada em sistemas

fotovoltaicos.

5.1.1 Técnica Perturbe & Observe (WASYNEZUK, 1983)

Devido a facilidade de implementagdo e boa precisio, a técnica P&O € uma das técnicas
mais amplamente utilizadas. O algoritmo P&O € baseado na variagdo periddica da tensao
(pertubacao) do mddulo fotovoltaico, de modo que o sinal da taxa de varia¢do da poténcia, com
relacdo a tensdo, seja sempre avaliado (observagdo), definindo assim a direcao da pertubacado
(para a esquerda ou para a direita) em busca do MPP. Como observado no fluxogramada Figura
5.1, quando o MPP € finalmente alcangado, o ponto de operagdo oscila periodicamente em
torno dele, até que uma nova condicdo ambiental seja estabelecida. Portanto, definindo AP
= Ppy(k) — Ppy(k — 1) e AV = Viy (k) — Vpy(k — 1), pode-se caracterizar duas agdes de

controle:
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Figura 5.1 — Fluxograma do algoritmo P&O.
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Fonte: Adaptado de (JfINIOR, 2018).

e AP>0e AV >00uAP <0e AV <0, entdo Vpy < V,,,. Portanto, deve-se aumentar V
(Figura 5.2);

e AP>0e AV <0ouAP <0e AV > 0, entdo Vpy > V,,,. Portanto, deve-se diminuir V
(Figura 5.2).

O ajuste do passo de pertubagdo, AV , € crucial, pois pode tornar a resposta dinamica do
sistema lenta em regime permanente ou conduzir a um ponto de operacdo distante do MPP. Isso

torna a técnica deficiente na presenca de rapidas variagdes nas condi¢cdes ambientais.

5.1.2 Técnica da méaxima poténcia por curva caracteristica (MPCC)
(JUNIOR, 2018)

A técnica MPCC objetiva construir uma fragcdo da curva caracteristica I-V realizando

uma busca unidirecional do V/,,;, a partir de um certo ponto de tensdo. Dessa forma, a tensdo de
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Figura 5.2 — Atuagdo do algoritmo P&O sobre uma curva P-V.
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Fonte: proprio autor.

maxima poténcia utilizada como referéncia pelo controle, V., = V,,,,, € determinada em apenas
um passo de cdlculo do microcontrolador. Para tanto, utiliza-se do conhecimento sobre a regido
do MPP, tomando como base a técnica de MPPT fracdo de V,,. (MASOUM; SARVI, 2008). Nela,

0 MPP ¢ calculado através da expressao

Vin
k= V_p > constante = 0, 82, (5.1)

a qual diz que existe uma relagdo aproximadamente constante entre V,. € V,,, para qualquer

curva [-V.

Analisando (5.1), € possivel determinar a fracdo da curva I-V que serd usada para o
mapeamento do valor de V;,,,,. Fazendo V. - 0,82V, = 0,18V, € determinada a percentagem da
curva I-V que representa a regido entre V,,,,, € V,.. Tomando mesmo valor de percentagem, desta
vez a esqueda de V,,,;,, € definida entdo a regido de mapeamento de V,,,,, (Figura 5.3). Em outras
palavras, o mapeamento € feito de 0,64V, até V., com um passo de tensio a ser incremento de

AV =0,5V, que € o mesmo valor de passo de tensdo usado no algoritmo P&O.

A técnica de MPCC inicia com os valores medidos de S, T', Vv e Iy . No passo seguinte
carrega-se todos os pardmetros do médulo relacionados com 0 15-PAM, (R cf1, R ref2, Krs,
Yrs» Bprefs krps VRps Avefs Lserefs Qs Vocrefs Bss Brs Srey € Tres) € 0 valor inicial da tensdo
para a execucdo da busca. Posteriormente (2.6) € calculado ao longo de toda a regido mostrada na
Figura 5.3, de modo a se obter os valores correspondentes de corrente e poténcia. Em sequéncia
a poténcia atual é comparada com a anterior, iniciada como zero, e caso seja maior, o valor da
tensdo de referéncia a ser imposta ao médulo pelo conversor € atualizado. Este processo esta

ilustrado na Figura 5.4.

E importante destacar que todo o processo ocorre antes que qualquer comando seja
dado ao conversor. Além disso, uma nova medi¢ao s6 € realizada apds a tensao do médulo se

estabilizar no valor da tensdo de referéncia, ou se novas condi¢des ambientais forem medidas.
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Figura 5.3 — Regido de mapeamento do valor de V;,,, a ser usado no MPCC.

18%Voc 18%Voc

36% Voc

Fonte: préprio autor.

Figura 5.4 — Fluxograma da técnica MPCC.
( Inicio )

Calcular os pardmetros do mddulo FV
(Rss Rp5 Aa Ig9 Isat © Voc)

l

Declarar Pmp =0

l

Vey=0,64xV

V:fv = Vpy
|

¥

Calcular I (V) através
de Newton Raphason - Eq.(3.3)

!

Calcular Py, = Viy X Iy

C )

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2018).
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Assim, espera-se que as perdas relacionadas as operacao do conversor sejam reduzidas, pois todo

o processo de MPPT ¢é separado de sua operacgdo.

5.1.3 MPPT HIBRIDO: MPCC + PO

Na técnica de MPPT baseada em modelo, os erros de tensdo e poténcia podem estar
associados a fatores como estimacao incorreta dos pardmetros, envelhecimento e degradagdo do
modulo. Sendo assim, serd apresentada, uma combinagdo entre a técnica baseada em modelo
MPCC e uma técnica heuristica, conduzindo a uma técnica hibrida (JUNIOR, 2018).

A partir da revisdo apresentada no capitulo 1, pode-se concluir que a técnica heuristica
deve ser ajustada para apresentar o menor erro possivel em regime permanente, ndo se importando
com possiveis mudangas bruscas nas condi¢des ambientais, pois nesse caso a técnica MPCC
se encarrega de atuar e conduzir a referéncia para o ponto mais proximo do MPP. A estratégia
para o MPPT hibrido e fazer com que as técnicas sejam destinadas a operar separadamente.
Nesta situacdo quando existir uma diferenca significativa entre a tensdo do médulo e a tensao de
referéncia, a técnica baseada em modelo atua com velocidade, conduzindo a referéncia para o
novo ponto, caso a diferenca seja pequena, a técnica heuristica é conectada e atua com precisao,

tentando conduzir o erro de regime permanente a zero (JUNIOR, 2018).

Neste trabalho, foi usada a técnica de MPPT baseada no modelo matematico do méodulo
fotovoltaico proposta por (JUNIOR, 2018) com algumas pequenas modificagdes. Por exemplo,
diferentemente da versdo original, aqui foi usado o modelo de um diodo. Outra mudanga € o
critério de transi¢ao entre o MB MPPT e o MPPT heuristico (P&O), que se da sempre que
houver uma mudanga de, pelo menos, 10% da poténcia nominal do médulo fotovoltacio, como

estd ilustrado na Figura 5.5.

5.2 CONVERSOR C.C./C.C. DE ALTO GANHO

Nesta secao sdo apresentadas as principais caracteristicas do conversor c.c./c.c. adotado,

de modo a facilitar a compreensdo do seu funcionamento.

5.2.1 Justificatica para a escolha da topologia

Também no capitulo 1, foi constatada a necessidade de conversores c.c./c.c. de alto ganho
para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos modulares. Teoricamente, um conversor boost classico
pode fornecer um ganho de tensdo elevado, sé que com uma razdo de trabalho muito pré6xima
da unidade. Porém, na pratica, este ganho de tensao € limitado pelos elementos parasitas dos
dispositivos de poténcia, do indutor e do capacitor. Além disso, a operagdo do conversor com
razdes de trabalho extremamente altas pode induzir sérios problemas no processo de recupera¢ao

reversa do diodo e altos valores de ondulagdo (ripple) de corrente nos elementos semicondutores
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Figura 5.5 — Fluxograma geral do algoritmo de MPPT hibrido adotado.
( Inicio )

I Entrar com as medi¢des de S, T,V py el py I

Carregar os parametros do painel FV
(15 parametros do modelo + constantes do painel)

l

Definir Ppyy = Vipy X Iy €
Ppy(k-1)=0

!

Calcular AP = Py, - Ppy(k-1)

o
AP > 10%P, . ?

Fim

Calcular Vi a partir do P&O
(Figura 5.1)

Calcular V§y, a partir do MPCC
(Figura 5.4)

)
\{/

Fonte: proprio autor.

e indutivos, o que aumenta as perdas por conducdo e as de comutagdo. Outro ponto € que
elevados ganhos de tensdo exigirdo que o conversor trabalhe com elevadas correntes na sua
entrada (valores da ordem de grandeza da corrente de curto-circuito de um moédulo FV). Por
fim, dispositivos semicondutores com baixas resisténcias série (necessarios para garantir baixas
perdas) ndo poderao ser utilizados, uma vez que os stress de tensao da chave principal e do diodo

sdo, respectivamente, equivalentes a tensao de saida do MIC, que € elevada (HU; GONG, 2015).

Devido a tais problemas,vérias topologias de conversores de alto ganho e alta eficiéncia
tém sido propostas (TOFOLI; PEREIRA; PAULA W. J. ANG Jf]NIOR, 2015)(HSIEH; CHEN;
LIANG T. ANG YANG, 2013). Dependendo do pais onde o sistema FV sera instalado, pode
ser necessario haver um estagio de isolamento no médulo FV integrado ao conversor c.c./c.c..
Por essa razdo, essas topologias de alto ganho podem ser classificadas em duas categorias
principais: topologias isoladas e nio isoladas. Contudo, os critérios para selecionar a topologia
mais adequada para a integracdo de médulos FV sdo comuns a ambas as categorias: elevada
eficiéncia de conversao, controlabilidade facil, alta densidade de poténcia, custos reduzidos e
uma longa vida util do sistema (LI; WOLFS, 2008) (KASPER et al., 2013).

As topologias isoladas de conversores c.c./c.c. normalmente empregam um transformador
de alta frequéncia, que representa a primeira op¢ao em aplicagdes de conversores que exijam
um alto ganho de tensdo, uma vez que o seu ganho estdtico pode ser ajustado através da sua
relacdo de transformacdo. As topologias com transformador podem trabalhar com um ntcleo
de excita¢do unidireccional (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), ou com ntcleo de excitacao
bidirecional (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002).
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Porém, o emprego de transformadores apresenta desvantagens como elevadas perdas no
nucleo; alto estresse de tensdo sobre os interruptores e diodo de saida; problema de interferéncia
eletromagnética (EMI); elevados peso e volume (FENG et al., 2016). Outro ponto negativo
que os conversores desta categoria apresenta € a presenca de etapas, dentro de um periodo
de chaveamento, onde ndo hd transferéncia de poténcia para a carga, fazendo com que a
densidade de poténcia e a eficiéncia dos conversores sejam inferiores, em comparagdo com
a categoria de conversores nao isolados. Para reduzir as perdas por comutacdo e as tensdes
nos componentes, podem ser utilizados circuitos auxiliares adicionais, como circuitos snubber
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002), ou podem ser usadas topologias com capacidade
ZVS/ZCS inerente (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2002) (KASPER et al., 2013).

Em aplicacdes em que o isolamento galvanico ndo é uma necessidade, os conversores
c.c./c.c. ndo isolados se mostram como uma alternativa vantajosa para alcancar o alto ganho de
tensdo, uma vez que apresentam uma reducdo de tamanho, peso e volume, além de um aumento
de eficiéncia, associados a auséncia do transformador de alta frequéncia (TOFOLI; PEREIRA;
PAULA W. J. ANG JUNIOR, 2015). Dentre os conversores mais conhecidos dessa categoria,
encontram-se os conversores boost, buck-boost e Citk (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2002). No entanto, estes conversores apresentam problemas quando o ganho precisa ser elevado,
pois isso resulta em um aumento na razio de trabalho das chaves semicondutoras, que por sua
vez aumenta as perdas e o esforco de tensao nestes dispositivos. Por isso, muitas topologias
derivadas do conversor boost t€ém sido apresentadas com o intuito de se obter um maior ganho
de tensao. Um exemplo € o conversor boost em cascata, que é capaz de fornecer um ganho de
tensdo elevado sem a penalidade da razdo de trabalho préxima da unidade. No entanto, as tensdes
dos elementos semicondutores continuam sendo limitadas pela tensdo de saida do conversor
(VIGHETTI; FERRIEUX; LEMBEYE, 2012).

Para essas situacdes que envolvem elevados ganhos de tensdo, que ndo podem ser
alcancadas pelos conversores c.c./c.c. ndo isolados convencionais, existem vdrias solugdes
possiveis (REVATHI; PRABHAKAR, 2016). Diversas outras estratégias foram propostas com o

mesmo objetivo, dentre as quais as principais encontram-se resumidas na Tabela 5.1.

Baseando-se nessas informagdes, pode-se concluir que a categoria que emprega indutores
acoplados oferece uma boa alternativa em aplicagdes de sistemas fotovoltaicos modulares,
principalmente por conta da facilidade na obtencdo do alto ganho de tensdo. Em (LIU et al.,
2016), ¢é feita uma revisao referente as diferentes filosofias que podem ser empregadas dentro

desta categoria de conversores, na qual surgem trés subcategorias:

e Conversores Empilhados - Para suprimir o pico de tensdo nas chaves e reciclar a
energia de dispersdo, diferentes circuitos grampeadores sdo empregados. Além disso, para

aumentar o ganho de tensdo, para reduzir o esfor¢o de tensdo dos diodos e para aumentar
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Tabela 5.1 — Principais caracteristicas de algumas técnicas para obtencao de alto ganho c.c.

| Técnica | Caracteristicas
Capacitores chaveados | Vantagens: Estrutura modular e simples; baixo stress de tensdo nas chaves.
(FARDOUN;  ISMAIL, | Desvantagens: Ganho de tensdo limitado; nimero de componentes elevado.
2010)
Células multiplicadoras de | Vantagens: Estrutura modular e simples; baixo stress de tensdo nas chaves.
tensdo (PRUDENTE et al., | Desvantagens: Ganho de tensdo limitado; nimero de componentes elevado;
2008) regulacdo da tensdo pobre; é necessdria um compromisso entre os requisitos

de ganho e eficiéncia

Capacitores e indutores

chaveados (ZHU et al.,
2016)(AXELROD; BER-
KOVICH; IOINOVICI,
2008)

Vantagens: baixo stress de tensao nas chaves. Desvantagens: Regulacdo de tensdo
pobre.

Elevacao de tensao (LUO,
1999)(ZHU; LUO, 2007)

Vantagens: A energia da indutancia de dispersdo dos indutores acoplados é
reciclada; o stress de tensdo reduzido; o capacitor de elevagcdo de tensdo oferece
ganho de tensdo adicional; Desvantagens: quando o ganho é elevado, sao
necessarios muitos estagios capacitor-diodo, tornando o circuito complexo; alta
corrente nas chaves, aumentando as perdas por conducio.

Indutores acoplados (SCH-
MITZ; COELHO; MAR-
TINS, 2015)

Vantagens: O aumento na relagdo de transformacdo produz um maior ganho
de tensdo; maior capacidade de manuseio de energia; boa regulacio de tensdo;
estrutura compacta; Desvantagens: as indutancias de dispersdo aumentam o stress

de tensdo nas chaves; complexidade da fabricacdo de indutores acoplados (em
relacdo a indutores normais).

Fonte: Adaptado de (REVATHI; PRABHAKAR, 2016).

a aproveitamento do nicleo magnético, sdo acrescentados circuitos multiplicadores de
tensdo a topologia (GU et al., 2015), (AJAMI; ARDI; FARAKHOR, 2015);

Conversores com Miiltiplos Enrolamentos - Sao empregados indutores acoplados com
multiplos enrolamentos com o objetivo de obter estruturas topoldgicas mais flexiveis e
distribuir o esfor¢o de tensdo dos diodos retificadores (TSENG; LIN; HUANG, 2015);

Conversores Intercalados - Esta classe de conversores apresenta ondulagdo de corrente
de entrada baixa, pois associa conversores em paralelo, ajudando a distribuir a corrente e
os esfor¢os de tensdo nas chaves, alcancando assim uma alta eficiéncia e confiabilidade
(TSENG; HUANG, 2014), (TSENG et al., 2015).

Diante do exposto, deciciu-se aplicar a topologia proposta por (KIANPOUR; JABBARI;
SHAHGHOLIAN, 2016), na qual o emprego de indutores acoplados mostra-se adequado
para elevar o ganho de tensdo dos conversores baseados no boost; os circuitos grampeadores
passivos utilizados reduzem os impactos de tensdao sobre os semicondutores eficientemente.

Essas caracteristicas, juntamente com os reduzidos peso e volume, tornam esta topologia de
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conversor c.c./c.c. vidvel para serem empregadas em aplicacdes fotovoltaicas na configuracao
microinversores (CARVALHO, 2018).

5.2.2 Analise do conversor

A topologia do conversor de alto ganho a ser analisada é composta por dois médulos
boost com indutor acoplado entrelacados na entrada, e por dois circuitos de grampeamento

(clamp) passivos, como mostra a Figura 5.6, em que:

e (C'py capacitor de entrada;

® [,,1¢€ L, sdo as indutancias de magnetizacao;

e [;1 e [y s@0 as indutancias de dispersao;

e 7| € 1y sdo as resisténcias dos enrolamentos;

e () e (5 sdo os capacitores de saida;

e S) e S5 sdo os interruptores;

® Dout1 € Doyt 2 sdo os diodos de saida;

o (4 e C, s30 os capacitores de grampeamento (capacitores do circuito clamp);

e ¢ D, e D, sdo os diodos de grampeamento (diodos do circuito clamp).

Para elevar a tensdo de entrada a niveis considerdveis e reduzir ondulacio da corrente
de entrada, os interruptores de ambos os mddulos sdo controlados por sinais com mesma razao
ciclica, d > 0.5, porém defasados de 180 ° entre si. Essas condi¢des impdem aos interrupetores
tr€s possiveis combinagdes: S| = one Sy =on; S1 =offe Sy =on;e Sy =one Sy =off
(CARVALHO, 2018).

5.2.2.1 Etapas de Operacao

Conforme apresentado na Tabela 5.2, durante um periodo de chaveamento, hd dez
etapas de operagdo (nove distintas) caracterizadas pelos estados de condugdo dos diodos e dos

interruptores.

As principais formas de onda do conversor sdo mostradas na Figura 5.7 e descritas
brevemente a seguir para cada etapa de operagdo em um periodo de chaveamento. Para facilitar
a compreensdo, o conversor c.c./c.c. é dividido em dois submddulos, o inferior e o superior,
conforme apresentado na Figura 5.6. Também, sem perda de generalidade, as resisténcias de

ambos os enrolamentos primdrios sdo desconsideradas.
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Figura 5.6 — Conversor boost com entrada intercalada e saida flutuante.

Submddulo Superior

Submodulo Inferior
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

e Etapa 1: Em ¢, os interruptores 57 e S, estdo conduzindo e o diodo retificador D,,; 2
reversamente polarizado. As indutancias de magnetizacdo, L., € L,,2, € de dispersao, [x;
e li2, sdo linearmente carregadas pela tensdo de entrada. Neste intervalo, a Equagdo (5.2)
€ valida. O circuito equivalente do conversor operando nesta etapa estd representado na

Figura 5.8.

Vin
) t) =1 t) =1 t —(t — tp). 2
Lo (1) = 15 (1) = L, (f0) + T +lk2< 0) (5.2)

e Etapa 2: Em ¢4, o interruptor S, é aberto. Sua tensdo aumenta rapidamente até polarizar
diretamente o diodo D., —em t,. Neste instante, a tens@o sobre S, é dada pela Equacdo
(5.3). Durante este intervalo, parte da energia armazenada em [, € L,,2 € absorvida pelo
capacitor clamp C.o. Como consequéncia, a corrente em Iy, 7;,,, comeca a decair. O
circuito equivalente do conversor operando nesta etapa estéd representado na Figura 5.9.

Durante esta etapa, S; permanece conduzindo, carregando L,,; € lx;.

Vs, (ta) = Vin + Voo, (5.3)

e Etapa 3: Em ¢,, C.» é completamente carregado, polarizando o diodo de saida D, 2

diretamente. A tensdo do enrolamento secunddrio N, € refletida para o enrolamento
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Tabela 5.2 — Etapas de operagdo do conversor em um periodo de chaveamento.

Etapas \ Intervalo de duracio Caracterizaciao

S1 = on, Sy = on
Etapa 1 dl = [to, tl] Dcl = Off’ DC2 - Off
Doutl — Off’ Dout2 = Off
Sy =on, Sy =of f
Etapa 2 dy = [t1,12)] Doy =off, Do = on
Doutl - Offa Dout2 = Off
Sy =on, S =of f
Etapa 3 ds = [ta, t3] Do =of f, Do = on
Doutl == Offa Dout2 =on
S1=on, % =off
Etapa 4 dy = [t3,t4] Dy =off, Do =o0ff
Doutl - Off’ Dout2 = on
S1 =on, Sy =on
Etapa 5 d5 = [t4, t5] Dcl = Off’ D62 = Off
Doutl - Offa DoutZ = on
S1 = on, Sy = on
Etapa 6 dg = [ts, t6] Do =off, D =o0f f
Doutl = Offa Dout2 = Off
Si1=off, Sy =on
Etapa 7 d; = [te, t7] D =on, Dy =of f
Doutl - Off’ Dout2 = Off
Si=off, S, =on
Etapa 8 dg = [t7, tg] Dcl = on, D02 = Off
Doutl = on, Dout2 - Off
Si=off, Sy =on
Etapa 9 dy = [tg, to] Da =off, D2 =off
Doutl =on, Dout2 - Off
S1 =on, Sy =on
Etapa 10 dio = [te, t10] Dg =off, Do =of f
Doutl = on, Dout2 = Off

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

primdrio N, — Equagdo (5.4). i;,, decai até zero em t3, i,,(t3) = 0. Neste intervalo, as
correntes iy, , € i;,, sdo dadas pelas Equacdes (5.5) e (5.6), respectivamente. O circuito
equivalente do conversor operando nesta etapa estd representado na Figura 5.10. Durante

esta etapa, S7 permanece conduzindo, carregando L,,1 € ;.

Vz Vc2+‘/m_v2
Viws = Vi, = Z = -C - | (5.4)

VCQ - VCCQ - V;n

ang

ir,,(t) =1ir,,(ta) — (t —ta). (5.5)
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Figura 5.7 — Principais formas de onda.
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

to
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(7% (t) = 2 (t2> - Lt Lo

(t — ts). (5.6)

e Etapa 4: Em ¢35, a corrente ¢;,, decai a zero. Toda corrente de magnetizagao € refletida
do enrolamento primario N, para o enrolamento secundério Ng,. Neste intervalo, as
Equacdes (5.7), (5.8) e (5.9) sdo vdlidas. O circuito equivalente do conversor operando
nesta etapa estd representado na Figura 5.11. Durante esta etapa, S; permanece conduzindo,

carregando L,,; € lx;.

. VCCQ + V;n - VCQ

Vie = - (5.7)
. . V o V 2 ‘/ZTL
s (1) = i1 (l5) = = PRt~ 1), (5.8)
i, (t) = iLpalts) Vo, = Voo = Vi (t —t3). (5.9)

n n2L,,
e Etapa 5: Em 4, o interruptor S5 € fechado. A indutancia de dispersao [, é rapidamente

carregado pela soma das tensoes de entrada, V;,,, e da tensdo do enrolamento secundério

Ve .o+ Vin—Vao,
n+1

de magnetizacdo. Paralelamente, C., continua a descarregar até polarizar o diodo de

refletida, , até que a corrente na indutancia de dispersao se iguale a corrente
saida D, » reversamente. O circuito equivalente do conversor operando nesta etapa estd
representado na Figura 5.12. Durante esta etapa, .S; permanece conduzindo, carregando

Lml € lk1~

e Etapa 6: Em 5, ambos os interruptores estdo conduzindo. Esta etapa é equivalente a
Etapa 1.

e Etapa 7: Em tg, o interruptor S; € aberto. Durante esta etapa, os eventos descritos na

Etapa 2 para o submddulo inferior se aplicam ao submdédulo superior e vice-versa.

e Etapa 8: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 3 para o submddulo inferior se

aplicam ao submddulo superior e vice-versa.

e Etapa 9: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 4 para o submddulo inferior se

aplicam ao submoédulo superior e vice-versa.

e Etapa 10: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 5 para o submddulo inferior

se aplicam ao submédulo superior e vice-versa.

Deve ser notado que, independentemente do intervalo de operacdo, o capacitor de entrada,
Cry, estd em série com os dois capacitores de saida, C'; e Cs, fazendo com que a tensao de saida,

Vo, seja sempre igual a Vo, + Vi, — Vip.
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Figura 5.8 — Etapa 1.

It
L m1
Sy 4|:} Cr =<
— VO
So 4[:} Co, <
m2
li2
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).
Figura 5.9 — Etapa 2.
[kt
L m1
Sy 4[:} Cr =<
= VO
C. =<
L m2
e Doz
| ¢
I\
CcZ

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).
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Figura 5.10 — Etapa 3.

It
L m1
S 4|:} Cr =<
— VO
C2 =<
L m2
Npz | ko Doz Ny, D2
W e
| ¢
I\
Ccz
Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).
Figura 5.11 — Etapa 4.
[kt
L m1
Sy 4[:} Cr =<
= VO
C. =<
L m2
EARSDE
| ¢ o
I\
CcZ

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).
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Figura 5.12 — Etapa 5.

Ikt
Lm1
Sy 4|:} Cr =<
—d VO
Sy 4[:} C, =<
Lm2
Npz2 | k2 Ns, Do
| ¢
I\
Ccz

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

5.2.2.2 Operagao em Regime Permanente

Para encontrar as expressoes da tensdo sobre os principais componentes do circuito € o
ganho de tensdo quando o conversor opera em regime permanente, sdo assumidas as seguintes

hipéteses simplificadoras:

e todos os componentes sdo ideais;
e 0 acoplamento magnético dos indutores € perfeito, ou seja, ndo hd dispersao;

e 0s correspondentes elementos magnéticos e capacitivos de cada médulo boost sdo idénticos.

A Ns _Ns _ — —_ .
Istoe,Lml:ngeN—;—N—;—n,eol—CgeCcl—ch,

e ¢ as tensOes sobre os capacitores de saida, Vi, e Vi, € sobre os capacitores clamper, Vi,

e Ve.,, sd0 constantes.

Como consequéncia da condi¢cdo imposta pelo segundo item, os valores das grandezas
correspondentes em cada médulo boost sao idénticos, possibilitando analisar apenas um dos
modulos. Sendo assim, de modo a fazer uso dos intervalos de operacdo descritos na se¢ao

anterior, escolhe-se o modulo inferior.
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5.2.2.3 Tensao Sobre os Capacitores

O valor da tensdo sobre o capacitor de grampeio Vi, é obtido a partir da anélise do
circuito equivalente a Etapa [to, t3]. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) & malha do

modulo boost contendo C.o, V;;, € Vi, tem-se:

—Vin, + V02 + nVLm2 — VCCQ = 0, (510)

em que, nesta etapa,
Vi, =—Ve,. (5.11)

Substituindo a Equacgdo (5.11) na Equacao (5.10), tem-se:

[Cg iz
V = = 12
Ce2 1 n (5 )

O valor da tensdo sobre os capacitores de saida € obtido a partir do cédlculo da tensdo

média sobre o indutor L,,5, a qual, em regime permanente, € nula:

1 ton TS
T [/0 Vima.on At +/t Visors dt} =0, (5.13)

em que,

e para Sy = on:

Vizon = Vin, (5.14)

m2,on

e e, para S, = of f:

o VCCQ + ‘/Zn - VCQ

VLmZ,off - n (5.15)
Substituindo as Equacdes (5.14) e (5.15) na Equacao (5.13), tem-se:
1 ton Ts V ‘/;n _ V
e {/ Vin dt —i—/ Cor < qt| =o. (5.16)
Ts | Jo ton n
Definindo D = Z‘:—” e substituindo a Equacdo (5.12) na Equacdo (5.16), tem-se:
nD +1
Ve, = 1D Vin = Ve (5.17)
Substituindo a Equagdo (5.17) na Equacgdo (5.12), tem-se:
D
Voo = 777 Vin = Veu- (5.18)

1-D
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5.2.2.4 Tensao Sobre os Semicondutores

A expressdo para o cdlculo da maxima tensdo sobre o interruptor .S, € obtida aplicando a

LKT no instante em que ocorre o bloqueio do mesmo, ¢,. Nesse instante, tem-se:

V52 =V, + V062. (5.19)

Substituindo a Equacgdo (5.18) na Equacao (5.19), tem-se:

Vin

Ve, =
271D

=Vs,. (5.20)
O diodo de saida D, € bloqueado em t,. Aplicando a LKT ao circuito nesse instante,

tem-se:
VD2 = —nV;, + VCCQ + Vip, — VCQ. (521)

Substituindo as Equacdes (5.17) e (5.18) na Equagao (5.21), tem-se:

n
Vp, = =7 Vin- (5.22)

Também em ¢, a tensdo sobre o diodo clamper D € maxima. Aplicando a LKT ao

circuito nesse instante, tem-se:

Vp,, = —Vin — V. (5.23)

Substituindo a Equacgdo (5.18) na Equacao (5.23), tem-se:

VD = ——=Vin. (5.24)

5.2.2.5 Ganho de Tensao

Conforme mencionado anteriormente, independentemente do intervalo de operagdo, a

expressao para o calculo da tensdo de saida, V,, € dada por:

V, = Ve, + Ve, = Vin. (5.25)

Substituindo a Equagdo (5.17) na Equacao (5.25), obtem-se a expressdo para o calculo

do ganho de tensdo do conversor:

V, 1+D(2n+1)

=T 1-D

(5.26)
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5.2.3 Projeto dos Elementos Passivos e Semicondutores

O conversor c.c./c.c. deve ser projetado de modo a atender as especificacdes de entrada e
de saida. Esta etapa € critica, pois devem ser listadas todas as caracteristicas desejadas a fim de
se calcular os esfor¢os e grandezas envolvendo todos os elementos de poténcia do conversor,
utilizando-se das equacdes desenvolvidas ou citadas, desenvolvidas por outras fontes. Nesta
etapa sdo escolhidos os componentes semicondutores de poténcia e sdo projetados os elementos

magnéticos e capacitivos que serdo confeccionados para obtencdo de resultados desejados.

A Tabela 5.3 mostra as especificagcdes que fordo levadas em consideragdo no projeto dos

componentes de cada conversor estudado.

Baseando-se nessas especificacdes, foram projetados os elementos magnéticos e
capacitivos que, por sua vez, foram utilizados para a obtencdo dos resultados simulados e

experimentais.

Tabela 5.3 — Especificagdes de projeto do conversor c.c./c.c.

Grandeza Valor
Maixima poténcia de entrada 300 W
Tensdao maxima de entrada 40V
Tensdo minima de entrada 20V
Minima corrente de entrada 2A
Maxima corrente de entrada 9A
Tensao de saida 400V
Ondulacdo maxima da tensao de saida 0,2 %
Ondulagao méaxima da corrente de magnetizacdo 0,7 A
Frequéncia de chaveamento 100 kHz

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

5.2.4 Projeto do Controlador

Dois modelos matemdticos foram desenvolvidos em espaco de estado para analisar
comportamento dindmico do conversor: um de oitava ordem, que, devido a presenga de correntes
descontinuas nas indutancias de dispersao, € obtido utilizando o modelo médio para modo de
conducdo descontinua; e outro de quarta ordem, desenvolvido utilizando a técnica modelo médio
em espaco de estado. O controlador da tens@o de entrada do conversor c.c./c.c. foi entdo projetado

de modo a emular o seguimento do ponto de mdxima poténcia (CARVALHO, 2018).

O modelo de oitava ordem apresenta resposta similar ao comportamento dinamico
do circuito, enquanto o de quarta ordem apresenta uma diferenca de ganho e de frequéncia
natural. Contudo, foi verificado através da resposta em frequéncia que ambos os modelos
apresentam caracteristicas semelhantes, sendo o de quarta ordem, portanto, utilizado para projetar
o controlador da tensido de entrada em malha fechada (CARVALHO, 2018).
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Substituindo os intervalos de duracdo d;, ds e ds, e as matrizes de estado, entrada, saida
e transigdo direta (A, B, C' e FE, respectivamente) obtidas para cada etapa de operagdo no sistema

de equagdes (5.27), tem-se:

B 0 0 _ CryD—Cpy+CDn _ Crpy+C(Dn—D+41)—CFry D
Cn(C+2CFy) Cn(C+2CFy)
0 0 _ Cry+C(Dn—D+41)-Cpy D __ CpyD—Cpy+CDn
A — Cn(C+2Cpvy) Cn(C+2Cpv)
D Dnt1 _DR 0
Lm Lom(nt1) Lm
Dn+1 D 0 __ DR
L Ly, (n+1) Lm Lm i
_ 1 -
C+2Crv 0
1 0
C+2Cpy
B = C':[l 100]E:[O —1} (5.27)
0 __Dn+1 : :
L (n+1)
0 _ _Dn+1
L L (n+1)d
r Ipv(2n—1) 7
2(C+2Cpv)(2Dn—D+1)
. Ipv(2n—1)
2(C+2Cpv)(2Dn—D+1)
By = D(Yp —Von)— Yo 4 ZEV AR Es = M
" Lm(4D2n2—D23+4Dn+1)
I Rn
Do) Yo e
L™ T..(4D%n?—D2+4Dn+1) |

Reescrevendo o sistema de equacdes (5.27) de modo a incorporar a razao ciclica as

entradas, tem-se:

B
~ (5.28)
E

o~ T
emque A, = A, B, = [B : Bs},C’p:C,Ep: {E : Es} eu = [iFV @cﬂ )

Aplicando a transformada de Laplace ao modelo c.a. linearizado reescrito no formato
padrdo — sistema de equagdes (5.28) —, obtém-se a matriz de transferéncia, que relaciona o vetor

de entrada com o vetor de saida da seguinte forma:

Y (s)
U(s)

=G(s) = [Cy(s] — A)'B, + E,]. (5.29)

Finalmente, reescrevendo a Equacdo (5.29) em termos das fun¢des de transferéncia,
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tem-se:
[FV (S)

vinls) = [Gya(5) Goa(s) Gyals)| | Vals) |- (5.30)
D(s)

As fungdes de transferéncia G ja(s) G, ja(s) e G ja(s), quando expressas em termos
dos parametros do circuito, sa30 muito extensas para serem colocadas aqui. Porém, o script em
Matlab(R) utilizado para gerar as mesmas, pode ser encontrado em (CARVALHO, 2018).

Conforme o exposto em (5.30), a tensdo de entrada do conversor c.c./c.c., vy, ($), é
dependente da corrente de entrada, [y (s), da tens@o de saida, V,(s), e da razdo ciclica. Em
MIC’s c.c. conectados a rede, v;,,(s) € Iry(s) variam lentamente, e V,(s) é controlada ou por
um estdgio de conversdo c.c./c.a. que possa Vvir a existir, o pelo prorpio controle da tensdao do
barramento c.c.. O fato é que as possiveis variagdes em [y (s) e V,(s) podem ser representadas
como disturbios de saida, sendo a tensdo de entrada controlada exclusivamente pela razdo ciclica,
D(s). Dessa forma, a tnica funcéo de transferéncia necessdria para o projeto do controlador é
Gs5(s).

O rastreamento da tensdo de entrada — referéncia constante, por variar lentamente — é
facilmente obtido ao adicionar um controlador integral na malha direta. Porém, a acdo integral, se
aplicada isoladamente, tende a diminuir as margens de estabilidade do sistema. Uma alternativa
para contrapor esse efeito € adicionar uma a¢do proporcional em paralelo a agdo integral,
constituindo, dessa forma, o controlador proporcional-integral (PT) (OGATA, 2011). Também,
de acordo com o principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1975), um sistema em
malha fechada segue seu sinal de referéncia, sem erro em regime permanente, quando o modelo
matemaético dessa referéncia estd incluido no sistema realimentado. O diagrama de blocos do

sistema de controle com essas consideragdes estd representado na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

I pv(s)

—— Gy(s) —l
Vo(s) Y

— Ga(s) ——

()~ Cls) 4 Gsls) |z

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

O controlador PI da tensdo de entrada foi projetado de modo a obter margem de fase
minima de 20° e frequéncia de cruzamento por 0 dB de, aproximandamente, 5 k H z, essa dltima

assim escolhida para que o sistema de controle ndo influencie na dindmica de algoritmos de
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MPPT (geralmente de banda passante menor que 100 H z) e para atenuar ruidos em uma maior
faixa espectral quando comparada as frequéncias de cruzamento tipicas (quatro a dez vezes
menor que a frequéncia de chaveamento) (CARVALHO, 2018). A func¢do de transferéncia do

controlador projetado para atender a esses requisitos € apresentada a seguir:

O(s) = —0,2984 x > +8628. (5.31)

Para propdsitos de implementacdo digital, o controlador da Equacao (5.31) foi
discretizado (neste trabalho pelo método de Tustin) e expandido em fracdes parciais, resultando

cm:

z—1
em que k, = —0,2984 e k; 7, = —0,0018, o que implica em k; = —180, ja que o periodo

C(z) = (kp+ &l ) : (5.32)

de chaveamento é de 1077 s. Também, para limitar a excursdo da tensdo de entrada a faixa
20V < vy, <40V, € adicionado um saturador com limite inferior de d = 0, 5 e limite superior
de d = 0, 76. O correspondente controle digital a ser implementado estd representado na Figura
5.14.

Figura 5.14 — Controlador PI com saturador — implementac¢do digital.

€,

pa N R

* |

+

Controlador
Proporcional

K, T,
z—1

Saturador

Controlador
Integral

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

5.2.5 Descricao do Protétipo

O protétipo do conversor c.c./c.c. motando em laboratério — composto por blocos de
poténcia, de medicdo, de alimentacdo e de controle — e suas especificagdes elétricas estdo

apresentados na Figura 5.15 e na Tabela 5.4, respectivamente.

Detalhes sobre o projeto e parametros construtivos dos indutores acoplados e o esquema

elétrico dos sensores de tensdo e de corrente podem ser encontrados em (CARVALHO, 2018).

Deve ser salientado que, nos ensaios:
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Figura 5.15 — Visao geral do protétipo — dimensdes: comprimento 17,0 cm; largura 15,5 cm.

Saida

Estagio de
Poténcia

Alimentagio <::|DH
Externa

HDI:> Controlador

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

Tabela 5.4 — Especificagdes elétricas do protétipo.

Poténcia nominal de entrada 300 W
Corrente de entrada maxima A
Tensdo de entrada 20~ 40V
Tensao de saida 400V

e O comportamento do painel fotovoltaico € emulado pela fonte c.c. da fabricante Chroma,
(Figura 5.16), modelo de série 62050H-600S, que possui capacidade de 5 kW de poténcia,
tensdo de saida de 600 V e corrente de 8,5A. Nessa fonte € possivel implementar as curvas
caracteristicas para cada nivel de irradiancia desejdvel por meio do software disponibilizado

pelo préprio fabricante, Figura 5.17;

e A tensdo de saida € mantida em 400 V' para emular uma bateria. Essa fonte é da Magna-
Power Electronics, Figura 5.18. A tensdo maxima de saida desta fonte ¢ de 800 V e a

corrente de saida € de 12A; e

e A energia necessdria para os servigos (funcionamento dos sensores de corrente e de
tensdo, optoacopladores e controlador digital) é fornecida por uma fonte c.c. externa
programada em 24 V. Porém, alternativamente, essa energia pode ser fornecida pelo
barramento c.c., configurando os jumpers para dividir a sua tensao igualmente por nove
capacitores (CARVALHO, 2018).
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Tabela 5.5 — Especificacdes dos componentes do estadgio de poténcia, controlador e sensores.

Descrigao ‘ Modelo
Controlador Texas Instruments — TMS320F28335
Sensor de tensdo AMC 1301
Sensor de corrente ACS 722
C.eCy 10 1 F, 200 V — eletrolitico
CreCy 10 1 F, 400 V — eletrolitico
Crv 100 1 F, 50 V — eletrolitico
Ry, 442 Q)
S1e Sy IPP320N20N3 (MOSFET) 200 V, 34 A
Douins Dout,2s Dei € Deo STTH3R04 400V, 3 A
Indutores acoplados 350 1« H - NEE-55/28/21 IP12R Thornton, 27/54

Figura 5.16 — Vista frontal da fonte Chroma.

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

5.3 Resultados de Simulacao

A simulag¢do numérica do conversor serve como uma ferramenta auxilio de projeto dos
circuitos de poténcia e de controle, onde € possivel operar o conversor em diferentes condi¢des
de cargas e avaliar o projeto. Também € possivel introduzir elementos parasitas que normalmente
ndo sdo considerados no projeto, mas que acabam influenciando no funcionamento do conversor,

como, por exemplo, indutancias de dispersao.

A simula¢@o do conversor foi realizada no ambiente Matlab®) Simulink, pois apresenta
um ambiente simples e de ficil integracdo, sendo possivel simular o sistema fotovoltaico
completo, desde o 15-PAM até o conversor c.c./c.c. A Figura 5.19 apresenta o conversor c.c./c.c.
simulado, na qual o barramento c.c. da saida do conversor foi emulado através de uma fonte
de tensado constante. Os valores dos pardmetros utilizados na simulacdo estdo apresentados na
Tabela 5.6.

Vale salientar que, para propdsitos de implementacdo pratica (ensaio experimental), foi

adicionado um diodo externo, D, com a finalidade de garantir o fluxo unidirecional de poténcia



Capitulo 5. 15-PAM Aplicado a um Sistema Fotovoltaico 173

Figura 5.17 — Tela principal do software da fonte Chroma com um perfil de irradiincia e
temperatura.
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Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

Figura 5.18 — Fonte Magna-Power.

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2018).

(do barramento c.c. para a carga, 7). Além disso, o valor da carga R, é escolhido de modo que
a mesma consuma, simultaneamente, as poténcias fornecidas pelo conversor e pelo barramento

C.C..



Capitulo 5. 15-PAM Aplicado a um Sistema Fotovoltaico 174

Ll . S)H[-* C ==
Np lk Dc Ns Dout
a1 g
| (
I\
C. Bloco de Poténcia |

[
? / J ,,,,,,,,,,,, Controlador |
Tabela 5.6 — Valores dosF Bg%a%n%g%]gtg%%r%%g)géllt{ég%%ﬁ%d%g lnga) simulag@o do conversor.
Parametro \ Valor
Tensao de saida (V) 400V
Frequéncia de chaveamento (f;) | 100kHz
Relagdo de transformagdo (n) 2
Indutancias de magnetizacao (L,,) | 350 u H
Indutancias de dispersao (Iy) 3uH
Capacitor de entrada (Cry) 100 pu F
Capacitores de saida (C') 10p F
Capacitores do clamp (C.,) 20nF
Carga (R;) 442 <)

A finalidade da simulag¢do € demonstrar a superioridade do MPPT hibrido (MPCC) em
relacdo a um MPPT heuristico (P&O). Pasa isso, o sistema fotovoltaico foi testado sob cinco

condicdes ambientais distintas, para que entdo o desempenho dos dois algritmos de MPPT fosse
comparado.

Essas cinco condi¢des ambientais, escolhidas arbitrariamente, sdo originadas de curvas

I-V reais do médulo mSi460A8, ja estudado em capitulos anteriores e t€m como objetivo avaliar
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os algoritmos de MPPT diante de diferentes pontos de operacdo que sdo impostos durante
determinado intervalo de tempo. A principais informagdes sobre essas condi¢des ambientais sdo

apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Curvas I-V utilizadas na simulagao.

Ordem da Curva ‘ S (W/m?) ‘ T (°C) ‘ Vinp (V) ‘ Py (W)

1 | 1125 | 32 | 1685 | 86,78
2 | 401 | 40 | 1586 | 29,16
3 | 1061 | 57 | 1472 | 7364
4 | 587 | 22 | 1743 | 4701
5 | 288 | 59 | 144 | 1949

Fonte: préprio autor.

As Figuras 5.20 e 5.21 ilustram os resultados dessa comparacdo. Pode-se ver, por
exemplo, que embora a poténcia maxima real esteja bem proxima da poténcia méxima estimada
para ambos o0s casos, o algoritomo P&O leva mais tempo atingir a tensao de referéncia real e,
em alguns casos, ndo consegue atingi-la devido ao curto intervalo de tempo em que a condi¢do
ambiental perdurou. Isso faz com que o algoritmo se “perca” em determinados momentos, como

pode ser visto nas dltimas duas condi¢des da Figura 5.20.

Ja o algoritmo hibrido tem €xito em encontrar o ponto de maxima poténcia em menos
tempo, gerando uma tensao de referéncia sempre préxima do valor esperado. Para se obter uma
maior precisdo nesse valor gerado, bastaria diminuir o valor do passo de tensdo no fluxograma

da Figura 5.4, acarretando, por outro lado, em um maior esforco computacional.

5.4 Resultados de Experimentais

J4 na bancada experimental, foram realizados testes semelhantes aos que foram feito por

simulacao.

O primeiro teste, mostrado na Figura 5.22, teve como objetivo avaliar a inicializacdo
dso algoritmos de MPPT, no qual as premissas sdo as seguintes: Considerando que o sistema
esteja em regime permanente com 20,5 V no capacitor de entrada e sob as condi¢cdes ambientais
da curva 2 da Tabela 5.7, subitamente, o MPPT ¢ ligado. E entdo feita uma comparacao entre
os tempos que os dois algoritmos levam para alcancar o ponto de maxima poténcia para essa

condi¢do ambiental.

As configuragdes do osciloscOpio para este teste foram de 5 V/div, 1 A/div e 500 ms/div.
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Figura 5.20 — Resultados de simulag@o para o algoritmo P&O.
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Fonte: préprio autor.

Pode-se ver que, enquanto o algoritmo P&O demora aproximadamente 2,5 s para atingir

o valor esperado de tensdo, o algoritmo hibrido realiza a mesma tarefa em cerca de 1 s.

No segundo teste, mostrado na Figura 5.23, os algoritmos foram avaliados diante de
uma transi¢do de condi¢Ges ambientais que ocasione em uma grande diferenca entre os valores
de Vpy, representado aqui pela transi¢do entre as curva 5 para a curva 4 da Tabela 5.7. As

configura¢des do osciloscOpio para este teste foram as mesmas que as teste anterior.

Pode-se ver que, enquanto o algoritmo P&O demora aproximadamente 2 s para atingir o

valor esperado de tensdo, o algoritmo hibrido realiza a mesma tarefa quase que instantaneamente.

Por fim, o ultimo teste, mostrado na Figura 5.24, € uma replicacao do teste feito por
simulacdo (Figura 5.21), na qual o MPPT hibrido foi testado para as cinco condi¢des ambientais
da Tabela 5.7. As configuracdes do osciloscopio para este teste foram de 5 V/div, 1 A/div e
2 s/div.

Pode-se concluir que os resultados sdo bastantes semelhantes, comprovando a eficicia

do algoritmo.
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Figura 5.21 — Resultados de simulag¢ao para o algoritmo MPCC.
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Fonte: préprio autor.

5.5 Conclusoes

Nesse capitulo, foi apresentado um exemplo de aplicacdo pratica para o 15-PAM,
consistindo em um sistema fotovoltaico autbnomo, composto por um microconversor c.c./c.c. de
alto ganho (KIANPOUR; JABBARI; SHAHGHOLIAN, 2016), que por sua vez fera controlado
através de um algoritmo de MPPT hibrido baseado no modelo do médulo fotovoltaico (JUNIOR,
2018).

Inicialmente, foram apresentados os principios bdsicos dos algoritmos de MPPT,
mostrando a sua importancia nos sistemas fotovoltaicos e caracterizando o tipos existentes

para, entdo, explicar a filosofia por trds do algoritmo estudado.

Quanto ao conversor, foi apresentada uma breve descri¢do, desde o seu principio de
funcionamento em regime permanente até o projeto do seu controlador, para que, Por fim, fossem

apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do sistema.

A partir da avaliacdo do funcionamento do 15-PAM nestes resultados, € possivel concluir
que esta abordagem € capaz de trazer beneficios reais a sistemas fotovoltaicos sob condi¢des em

que os algoritmos de MPPT tradicionais sdo considerados ineficazes.
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Figura 5.22 — Teste de inicializacdo do MPPT.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.23 — Detalhe do desempenho do MPPT para uma grande variagdo de V..
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Fonte: proprio autor.

Figura 5.24 — MPPT para cinco condi¢cdes ambientias diferentes.
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Fonte: préprio autor.
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6 Conclusoes

Esta tese se prop0s a trazer algumas inovacgdes na drea de sistemas fotovoltaicos, buscando

superar algumas limita¢des encontradas na literatura referente a este tema.

Inicialemente, no capitulo 2, foram abordados os diversos aspectos que caracterizam um
modulo fotovoltaico, abordando questdes desde a radiacdo solar até a fisica dos semicondutores,
de modo a explicar o principio da geracdo de energia elétrica a partir da luz solar. Em seguida,
foi realizada uma anélise das principais caracteristicas do circuito equivalente de diodo tnico.
Por fim, foram apresentados os diversos fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de

um moédulo fotovoltaico.

A partir dessas informacdes, o capitulo 3 tratou de discutir as diferentes abordagens
para estimagdo dos parametros do circuito equivalente do modelo de diodo tnico a partir de
uma condicao ambiental especifica. Nesse contexto, foi proposta a técnica PS-EMAP, baseada
no erro absoluto em poténcia, com o objetivo de estimar mais precisamente 0s parametros
do moédulo FV nesses casos. A eficiéncia da técnica PS-EMAP diante das demais técnicas
analisadas foi demosntrada através da comparacdo da estimacdo de parametros a partir de
curvas I-V experimentais e também a partir de curvas I-V oriundas de um médulo FV ficticio.
Em contrapartida, ela apresenta a desvantagem de ser fortemente dependente do ponto inicial,
podendo, em alguns casos, converigir para um minimo local ao ivés de encontrar a solucdo
global. Por fim, foi visto que as técnicas existentes na literatura e a proposta neste trabalho
ainda possuem algumas limitagcdes, dentre as quais se destaca a necessidade de terem que ser
executadas a cada mudanga das condi¢des ambientais, acarretando em um novo conjunto de
parametros a cada execugdo. Voltando a abordagem do médulo FV ficticio, também foi possivel

realizar outras analises, tais como:

e Verificar a sensibilidade paramétrica dos cinco parametros de compoem o modelo de diodo
tinico, onde pdde-se constatar que os parametros A, I?5 e I, possuem uma importancia

maior no processo de estimagao;

e Definir diretrizes para o processo de estimacao de parametros a partir de uma sé curva I-V,
dentre as quais pode-se citar:
— A curva I-V deve possuir, no minimo, 50 pares de pontos;
— Os pontos da curva I-V podem ter um passo variavel;

— Os intrumentos usados para medir a tensdo e a corrente devem possuir uma

toleranciade, no maximo, 5%.
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Por fim, neste capitulo foi feita ainda uma anélise do processo de caracterizacdo das curvas I-V,
de modo que foi concluido que a condi¢do necessdria para que uma curva I-V (seja ela oriunda a
parir de datasheet ou experimetal) possa ser usada no processo de estimacdo de parametros €
que o processo de medicdo apresente alguma “Certificacdo de Mddulos e Servigos Comerciais”.
Sendo assim, de modo geral, pode-se concluir que todas essas avaliagdes apresentadas neste
capitulo, por ainda nao terem sido feitas por nenhum trabalho na literatura, podem servir como

balizadores para futuras propostas de técnicas.

No capitulo 4, a técnica de estimacao proposta foi usada para a elaboragdo de um modelo
elétrico baseado no circuito de um diodo, o 15-PAM, que possui a capacidade de adaptar os
valores dos seus parametros de acordo as variacdes nas condi¢cdes ambientais. Este modelo aplica
ainda uma técnica de estimagdo dos pontos de curto-circuito e circuito aberto (também proposta
neste trabalho) que também se baseia no comportamento fisico dos médulos fotovoltaicos.
Através de um moédulo fotovoltaico ficticio, foram definidas algumas diretrizes referentes ao

processo de estimagdo de parametros envolvendo varias curvas I-V, tais como:

e foram estimados, a partir de uma andlise de sensibilidade paramétrica, os limites fisicos

para os parametros krs, krs Yrs € Vrps

e sdo necessdrias, no minimo, 6 curvas I-V diferentes no conjunto de trinamento para que o

processo de estimacao seja satisfatdrio;

e dentre as curvas do conjunto de treinamento, € necessario haver pelo menos trés valores
diferentes de S e T';

e aescolha da curva de referéncia pode ser arbitraria; e

e a exatidao dos sensores de .S e 7" pode ser de até 3%.

Por fim, o modelo proposto foi validado através de resultados oriundos de quatro mdédulos
de diferentes tecnologias, a partir dos quais pode-se concluir que o comportamento fisico
dos parametros do médulo fotovoltaico pode ser aproximado por um conjunto de equagdes
algébricas, resultando em um modelo preciso e pratico, ja que pode ser aplicado em mais de
uma condi¢ao ambiental sem a necessidade da execugdo do algoritmo de estimagdo sucessivas
vezes, diferentemente do modelo de diodo tnico baseado nas técnicas de estimagao existentes
na literatura. Além disso, o modelo e técnica propostos mostraram boa versatilidade, pois
podem ser implementados através de curvas tanto derivadas de datasheets quanto obtidas
experimentalmente, podendo ainda representar o comportamento de varios tipos construtivos
de médulos FV e dependendo do grau de precisao que se deseja no modelo, pode substituir o
modelo de dois diodos sem que apresente desvios significativos. Tal abordagem, partindo desde
o modelo de diodo tnico, ainda nao havia sido feita na literatura, podendo assim servir como

balizador para futuras propostas de modelos adaptativos feitos por outros pesquisadores.
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No capitulo 5, 0 15-PAM foi aplicado em uma técnica hibrida de MPPT adaptada para
este fim, validando sua utilidade comercialmente. Para isso, foi construido um MIC c.c. a ser
integrado a um modulo FV, onde a técnica de MPPT adaptada foi embarcada no microcontrolador

(DSP), formando um sistema fotovoltaico completo.

Foram apresentados os principios basicos dos algoritmos de MPPT, mostrando a sua
importancia nos sistemas fotovoltaicos e caracterizando o tipos existentes para, entdo, explicar
a filosofia por trds do algoritmo estudado. Quanto ao conversor, foi apresentada uma breve
descri¢do, desde o seu principio de funcionamento em regime permanente até o projeto do seu
controlador, para que, por fim, fossem apresentados os resultados de simulac¢io e experimentais
do sistema. A partir da avaliacdo do funcionamento do 15-PAM nestes resultados, € possivel
concluir que os mesmos foram satisfatorios e que a proposta tem apelo comercial e em pesquisa

nas mais diversas areas de sistemas fotovoltaicos.

6.1 Trabalhos Futuros

Em seguida s@o enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas a esta

Tese:

1. Avaliar mais detalhadamente a implementacdo do algoritmo Varredura Total sob regides
da curva I-V préximas ao MPP, como foi mostrado na subsecao 3.4.5, de modo a reduzir o

seu esforco computacional;

2. Elaborar um modelo para médulos fotovoltaicos que englobe materiais cujo fator de
idealidade possa ser maior que 2 (células multijuncio - CPV), verificando se as equacdes

que compdem o 15-PAM se manté€m inalteradas ou se necessitam de modificacdes.

6.2 Publicacoes do Autor Associadas a Tese de Doutorado

A seguir sdo listadas as publicacdes associadas a tese que foram desenvolvidas pelo autor
durante o periodo do seu doutorado (2015 a 2019).

6.2.1 Publicacoes em Periédicos Internacionais Qualis A1

e SILVA, E. A. et al. An eight-parameter adaptive model for the single diode equivalent
circuit based on the photovoltaic module’s physics. IEEE Journal of Photovoltaics, v. 7, n.
4,p. 1115 - 1123, July 2017. DOI: 10.1109/JPHOTOV.2017.2703778
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6.2.2 Publicacoes em Congressos, Conferéncias e Simpdsios Nacionais e

Internacionais

e Carvalho, M. R. S., Silva, E. A., Limongi, L. R., Bradaschia, F., Cavalcanti, M. C..
Modelagem e Controle de um Conversor c.c./c.c. de Alto Ganho com Indutor Acoplado

para Integragcdo em Mddulos Fotovoltaicos. XXII Congresso Brasileiro de Automdtica
(CBA 2018), Paraiba, Brasil, Setembro de 2018.
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