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Resumo:

Visando a constante inclusdo de energias renovaveis no sistema elétrico, se faz necessario o
conhecimento de seu funcionamento pontual, para entdo analisar seu comportamento de maneira global.
Além disso, os painéis fotovoltaicos (FV) dispdem energia de forma descentralizada, o que incentivou o
desenvolvimento dessa tecnologia. Com isso, para andlise de um médulo solar, utiliza-se a sua curva de
corrente por tensdo (I-V), a qual expressa sucintamente seus parametros de maior importancia. Essa
curva esté presente na folha de dados (datasheet) dos painéis (FV) para condigdes especificas traba hadas
em l|aboratério, levando em consideracdo que o médulo solar estard exposto a diversas condi¢bes no
meio ambiente, a sua curva de (I-V) instantanea pode ndo corresponder com a disposta pelo datasheet.
Portanto, ao representar o painel por um de seus modelos equivalentes, equacdes matematicas podem ser
obtidas, e a partir dessas equagdes, encontrar parametros do painel como suas resisténcias, e entdo
conseguir replicar a curva I-V do mesmo, o objetivo do trabalho é utilizar o método iterativo de Newton-
Raphson e Algoritmos Genéticos (AGs) para obter uma curva |-V tedrica do painel. Paraisso, € utilizado
0 modelo equivalente de um diodo do mddulo, e a partir dele sdo retiradas suas equacdes, como a
equacdo obtida é transcendental, um método numérico iterativo é proposto junto de AGs para otimizar 0s
resultados. O trabalho apresenta compara a curva obtida com o Newton-Raphson e o AG com a curva
disponibilizada pelo datasheet do painel FV KC40T, além de apresentar os parametros encontrados. O
método proposto obteve erros relativamente baixos, resultando em umacurval-V préximaareal.
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CONSTRUCAO DA CURVA CARACTERiSTICA DE UM PAINEL
FOTOVOLTAICO UTILIZANDO METODO DE NEWTON-RAPHSON E
ALGORITMO GENETICO

1 INTRODUCAO

O avanco tecnolégico demanda energia de qualidade e o aumento da efici€ncia no seu
uso para prorrogar os investimentos com novas fontes de geracdo. As fontes renovaveis de
energia se tornam essenciais nesse avango, levando em considera¢do que elas permitem a
descentraliza¢do energética e a reducdo da degradacdo do meio ambiente. Neste contexto,
destaca-se a energia solar fotovoltaica (FV) que transforma a energia proveniente do sol em
energia elétrica através de uma célula FV (Gazeta da Fisica, 20006).

Por conseguinte, € essencial conhecer as caracteristicas reais de um painel FV, visando
a melhor implantagdo e conhecimento dessa tecnologia. Painéis solares contém uma curva
caracteristica de corrente versus tensdo (I-V), que € capaz de representar seus principais
parametros, a curva I-V de um painel FV € disponibilizada pela folha de dados dos fabricantes
para condicdes especificas, sendo dificil obter informacdes de corrente e tensdo para outras
eventuais situacoes (VALENTE, 2011).

Para isso, pode-se representar um painel FV por modelos elétricos equivalentes, e a
partir desses modelos, € possivel obter equagdes matemadticas, e implementar um algoritmo
iterativo para encontrar os parametros do painel e tracar sua curva caracteristica para diversas
condi¢des de operacio.

Esse trabalho tem por objetivo determinar os pardmetros de um painel FV através do
método iterativo de Newton-Raphson e com o auxilio de Algoritmos Genéticos (AG), e a partir
desses parametros, tracar a curva [-V para diferentes niveis de irradidncia e temperatura
comparando-as com as curvas disponibilizadas por fabricantes.

2 DESCRICAO DO MODELO DO PAINEL

Os modelos de células de painéis fotovoltaicos podem ser representados teoricamente
por meio de circuitos equivalentes, e a partir destes sao obtidas as equacdes matematicas a fim
de visualizar seu comportamento por meio de simula¢des computacionais.

Um dos modelos existentes € o modelo de um diodo, o qual é o modelo simplificado
mais sucinto na representacdo fisica da célula fotovoltaica, apresentado na Figura 1 (LUNA,
2013).

Figura 1 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica.
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Ipv @ D1 Rshunt
®

Neste modelo, I,y ¢ uma fonte de corrente que representa a corrente fotogerada pela
célula fotovoltaica, em paralelo encontra-se um diodo que representa a juncdo pn no escuro
(jun¢do da camada do tipo p e da camada do tipo n), o qual leva em consideragdo o efeito de
difusdo ou efeito térmico, efeito que os portadores minoritdrios penetram na regido de transi¢do
dos elétrons. Além disso, tem-se na Figura 1 a resisténcia shunt (Rsun), que caracteriza as
impurezas e defeitos da estrutura préximo as bordas e a resisténcia série (Ryerie), representando
as perdas nas juncgdes das ligacdes metdlicas (LUNA, 2013 e CARVALHO, 2014).

A partir da Lei de Kirchhoff das Correntes obtém-se (1), equacgdo transcendental que
representa a corrente do painel.

« <
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Onde I € a corrente de saida em A, I, € a corrente fotogerada A, Iy é a corrente de
saturagdo reversa do diodo A, g € a carga do elétron (1,62. 107 C), k é a constante de Boltzmann
(1,38.10%3 mzkg/szK), a ¢ o fator de idealidade, T € temperatura em K, V € a tensao V, Ryeric a
resisténcia série € e Ryum € a resisténcia em derivacdo Q.

Com (1) € possivel tracar a curva caracteristica de um painel fotovoltaico, também
conhecida como curva I-V, representada na Figura 2.

Figura 2 — Curva Caracteristica I-V de um painel FV.

CURVAI-V

I (Impp’ Vmpp)
<
=t i
=
o - -
5
@)

Tensdo [V] Vee

A curva I-V representa graficamente as principais caracteristicas do painel FV, essa
curva e pardmetros como maxima poténcia do painel (Pax), corrente de curto circuito (Iy),
tensdo de circuito aberto (Voc), pontos de maxima poténcia (Inpp, Vimpp) € coeficientes de
temperatura estdo presentes na folha de dados do moédulo solar. Entretanto, valores
representativos de suas resisténcias internas (Rserie € Rsmn) necessitam de célculos para serem
obtidos, e o método iterativo Newton-Raphson se mostra eficiente para esse problema. O
trabalho apresentado se beneficia de GAs para otimizar o resultado a ser obtido.

3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO MODELO DO PAINEL

Em fun¢@o de (1) ser uma equacdo transcendental, sua solu¢do pode ser encontrada
através de um método iterativo. Para esta aplicacdo serd utilizado o método do Newton-
Raphson. E para otimizar o resultado a ser encontrando, buscando minimizar o erro, pode-se
utilizar algoritmos genéticos, que trabalham com uma populacdo de pontos, o que torna a busca
por uma solugdo 6tima abrangente.

O método do Newton-Raphson utiliza a funcdo e sua derivada para convergir para um
resultado, trabalhando de forma pontual. Assim, considera-se que a corrente da préxima
iteracdo € dada por (2) (WANG, 2016)

PCl}
k+1 k G,(I) (2)

Além disso, a funcdo G(I) é representada por (3) e G’(I) por (4) [7]-[8].

V+I-R,,,;
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Essa etapa do método consiste em, primeiramente, calcular um valor minimo para
Rgpuns, um valor maximo de Rj.ri. € um valor inicial para /y. Para a primeira iteracio, utiliza-se o
valor de R minimo calculado e Ry.i.=0 para calcular /;;), e em seguida, calcula-se a corrente
de saturagdo reversa.
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Para as demais iteracdes o Ryerie € incrementado e, através deste valor, recalcula-se
Rihunt, I € Ip. Contudo, para calcular Ry utiliza-se (1) € V=Vypp € I=lupp, tendo como resultado
(5) e (6) (WANG, 2016)

v +1. -R,. _
Rshunt = = - ‘i’ - (5) n=q- V'"PP + Impp R“” e (6)
IA\'('_Impp_I()'(e _1) aNkT
O célculo de Iy é descrito por (7).
V.
Isc _ R oc
I(] — - shunt (7 )

oc

quu~N~k~T _1

O c6digo do Newton-Raphson iréd operar até atingir um erro menor que 1% para o ponto
de maxima poténcia do painel FV.

Ap6s isso, os pontos obtidos entram no AG, e sio comparados com os pontos do
moédulo solar, a fim de encontrar o fator de idealidade (a) que minimize a distancia entre a curva
real do médulo solar e a curva obtida por modelos matematicos (PUC-Rio).

Os AGs utilizam regras de transi¢@o probabilisticas e ndo derivadas, evitando possiveis
restricdes de descontinuidade. No seu funcionamento bdsico, deve-se definir o tamanho da
populacdo, onde se alocard as possiveis solu¢des do problema, durante o processo evolutivo, a
populag@o € avaliada, e para cada individuo é dado um indice. No seguir, uma porcentagem dos
membros mais adaptados € mantida e outra é descartada, esses membros mantidos podem sofrer
alteracdes através de mutacdes ou cruzamentos. E esse processo € repetido até chegar-se em um
resultado satisfatério (PUC-Rio).

O método como um todo pode-se observar no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processo para obtencdo das resisténcias e do fator de idealidade do

painel FV.
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4 RESULTADOS DA VALIDACAO
Levando em consideracdo o exposto anteriormente, para a realizacdo da simulacio
utilizando o modelo do Newton-Raphson e o AG foram utilizados os dados do médulo
fotovoltaico Kyocera KC40T para condicdes de temperatura de 25°C e irradiancia de 1000
W/m?, e definido o fator de idealidade inicial de acordo com a tecnologia do material do
modulo, o qual € policristalino, dados que estdo expostos na Tabela 1.
Tabela 1 — Valores utilizados para o método.

DESCRICAO VALOR
Miéxima Poténcia Prmax = 43W
Tensdao de Maxima Poténcia Vipp =174V
Corrente de Médxima Poténcia Impp = 2,48A
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Tensdo de Circuito Aberto Voe=21,7V

Corrente de Curto-Circuito I =2,65
Numero de Células N =36
Constante de Boltzmann k = 1,38*%10% m’kg/s’K
Carga do elétron q=1,6021%¥10"C
Temperatura T =298K
Fator de idealidade inicial a=13

Logo apds, para a execucdo do codigo do Newton-Raphson, o erro para o critério de
parada foi definido como de 1% para o ponto de méxima poténcia do médulo fotovoltaico. Com
isso, a simulagdo resultou nos valores 0,12Q para resisténcia série e 224,42€) para a resisténcia
shunt 2, e a curva obtida expde-se na Figura 4.

Figura 4 — Resultado da iteracdo via Newton-Raphson.
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No seguimento, apds a curva [-V da Figura 4 entrar no AG, vdrias solucdes sdo
procuradas de forma probabilistica, presentes na Figura 5.
Figura 5 — Solucdes AG.
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No final da execucido do AG, obteve-se um fator de idealidade de 1,61, com esse valor,
o Newton-Raphson foi executado novamente obtendo os valores de resisténcia série igual a
0,12Q e resisténcia shunt igual a 1697,99Q. A comparagdo dos resultados estd presente na
Figura 6.

O método do Newton-Raphson apresentou erro no ponto de méaxima poténcia de
0,6383%, e erro médio global de 6,02%, com a execu¢do do AG, o erro no ponto de mixima
poténcia baixou para 0,2966% e o erro médio global diminuiu para 4,4%.

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8§ de novembro de 2018



Figura 6 — Resultado da iteragdo via Newton-Raphson e AG.
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* Divergéncia entre Curva KC40T e Curva modelo Newton-Raphson e AG

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude de a folha de dados do painel FV disponibilizar somente condi¢Ges e curvas
I-V especificas de operacdo, um modelo de que represente a curva caracteristica desse médulo
solar se torna importante. Pois, através desse modelo, pode-se obter resultados para pontos de
irradidncia e temperatura ndo convencionais, permitindo saber teoricamente o que o painel deve
estar produzindo em tais pontos.

O método de Newton-Raphson consegue tragar a curva caracteristica de um painel FV
com erros relativamente baixos, e o mesmo depende somente de pardmetros disponibilizados
na folha de dados (datasheet) do painel. Contudo, a otimiza¢do utilizando AG demonstrou-se
satisfatoria, sendo que diminuiu o erro no ponto de maxima poténcia e o erro médio global.
Entretanto, para sua execucdo, ¢ necessdrio ter a curva real do painel fotovoltaico como
referéncia, proporcionando mais trabalho, pois a obtencéo dos pontos da curva disponibilizada
pelo datasheet é feita de forma manual.

Por fim, a partir de um modelo matemético que represente fielmente o comportamento
real de um painel FV, pode-se construir um caracterizador solar, que capture a curva I-V na
prética e valid4-lo com o método proposto.
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