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Resumo

A procura de novos recursos energéticos € uma tarefa crucial hoje em dia, ja que o mundo
esta em constante mudanca e as sociedades exigem energia para continuar a crescer e a viver.
Nesse sentido, a investigacao sobre o uso da energia solar tem crescido a cada ano, uma vez
que se trata de uma fonte renovavel. Particularmente, a producdo de energia elétrica através
de sistemas solares fotovoltaicos tem aumentado rapidamente na presente década. O que leva
a necessidade de prever e analisar o comportamento real dos sistemas solares fotovoltaicos
quando em funcionamento. Sendo, para isso necessario, enfrentar o problema desafiador de

determinar os parametros dos modelos matematicos das células e modulos fotovoltaicos.

O objetivo desta dissertacdo consiste em determinar os parametros fotovoltaicos 6timos
através de algoritmos de otimizacao bio inspirados. Assim como, caraterizar o comportamento

das células e madulos fotovoltaicos em diferentes condi¢des de funcionamento.

Deste modo, é apresentada uma visao geral da energia solar fotovoltaica e dos seus sistemas
de aproveitamento, bem como dos aspetos relacionados com a modelacdo matematica que
permite caraterizar esses sistemas. Particularmente, na modelacdo matematica sao abordados
os varios modelos matematicos e ainda os varios métodos para determinar os parametros
fotovoltaicos, quer seja a partir da informacao disponibilizada pelos fabricantes ou a partir de

dados experimentais.

No entanto, essa caraterizacdo depende fortemente do valor dos parametros fotovoltaicos
otimos, os quais por sua vez dependem das condicdes de funcionamento. No sentido, de analisar
a influéncia dos parametros, € realizada uma variacdo quantitativa dos parametros. Assim
como, para analisar a sua dependéncia (em relacéo a irradiancia e temperatura) é realizado

um estudo da variacao dos parametros fotovoltaicos com as condicdes de funcionamento.

Neste seguimento, e com o objetivo de determinar os parametros 6timos dos modelos
matematicos, que caraterizam as células e modulos fotovoltaicos, sdo propostos novos métodos

para determinar os respetivos parametros com base em algoritmos de otimizacéo bio inspirados.

Por Gltimo, é apresentado um novo modelo matematico que permite determinar os

parametros fotovoltaicos em varias condicdes de funcionamento e tecnologias fotovoltaicas.

Palavras-chave

Células e Mddulos Fotovoltaicos; Modelo de um Diodo; Modelo de Dois Diodos; Modelo de

Diodo Multidimensao; Extracao dos Parametros Fotovoltaicos; Algoritmos de Otimizacao.
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Abstract

The search for new energy resources is a crucial task nowadays, since the world is constantly
changing and society’s energy demand to continue to grow and live. In this sense, research on
the use of solar energy has been growing each year, since it is a renewable energy source.
Particularly, the production of electric energy through photovoltaic solar systems has increased
rapidly in this present decade. Which leads to the need to analyze and predict the real
operating behavior of photovoltaic solar systems. Being for this purpose necessary, to deal with
the challenging problem of determining the mathematical models parameters both for cells and

PV modules.

The goal of this dissertation is to determine the optimal photovoltaic parameters through
optimization bio-inspired algorithms. As well as the cells and photovoltaic modules behavior

characterization under different operating conditions.

Therefore, it is presented a background overview of photovoltaic solar energy and its utility
systems, as well as aspects related to mathematical modeling that allow the characterization
of these systems. In particular, regarding mathematical modeling are addressed the various
mathematical models and also the existent methods to determine the photovoltaic parameters,

either from the information provided by manufacturers or from experimental data.

However, this characterization is heavily dependent on the photovoltaic parameters values,
which in turn depend on the operating conditions. In order to examine the influence of these
parameters, a quantitative variation of those is performed. Furthermore, to analyze its
dependency (in relation to irradiance and temperature), a study of the variation of the

photovoltaic parameters within operating conditions is conducted.

As a follow-up, and with the purpose to determine the optimum parameters of the
mathematical models that characterize the cells and photovoltaic modules, new methods based

on bio-inspired optimization algorithms are proposed.

Finally, a new mathematical model that allows to determines the photovoltaic parameters

in several operating conditions and photovoltaic technologies.

Keywords

Photovoltaic Cells and Modules; Single-Diode Model; Double-Diode Model; Multidimension

Diode Model; Extraction of the Photovoltaic Parameters; Optimization Algorithms.
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Modelacao e Andlise de Sistemas de Geracao Fotovoltaica

CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento ao tema da dissertacdo, a motivacdo que

levou a escolha do tema, os objetivos da dissertacdo e a organizacéo da dissertacéao.
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1.1. Enquadramento

O consumo crescente de combustiveis fosseis e a previsdao do aumento da sua utilizacao
levanta grandes preocupacdes a nivel ambiental e também a nivel da sua disponibilidade, visto
que sdo recursos nao renovaveis e, por isso, finitos. Assim, a reducdo do consumo de
combustiveis fosseis, em especial nos paises sem reservas petroliferas, como Portugal, permite
a diminuicdo da dependéncia externa destes, contribuindo simultaneamente para uma
economia mais sustentavel, bem como a reducdo dos impactos negativos resultantes da sua
queima e transformacao de energia. Concretamente, a producao de energia elétrica através de
fontes renovaveis assumira um papel importante perante esta necessidade mundial, ndo so
devido ao aumento da consciéncia publica da necessidade de protecao do meio ambiente, como

também pela necessidade de diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis.

Desde os anos cinquenta do século passado que Portugal produz energia elétrica a partir de
uma fonte renovavel, a agua, com o desenvolvimento das grandes centrais hidricas. Um
caminho natural para um pais pobre em combustiveis fosseis, como o petroleo e o carvao.
Tendo sido na Gltima década que se deu o grande salto no que diz respeito ao aproveitamento
das energias renovaveis. As grandes centrais hidricas juntaram-se os parques edlicos, explorou-
se a utilizacdo de biomassa, fizeram-se as primeiras apostas na energia solar térmica e na
energia solar fotovoltaica (PV) e desenvolveu-se a investigacao do aproveitamento da energia
das ondas. Uma estratégia coerente com as exigéncias mundiais no combate as alteracoes
climaticas através da reducdo das emissbes de didoxido de carbono para a atmosfera
estabelecidas pelo Protocolo de Quioto e adotadas pela Unido Europeia (UE), que tracou metas
concretas relativamente ao peso das fontes de energia renovavel no consumo final de energia,

mas também essencial para a diminuicdo do peso econdmico das importacdes neste setor [1].

A evolucao da producédo de energia elétrica no nosso pais, a partir de fontes renovaveis,
nos proximos anos continuara a ser diversificada. Algumas das fontes que apresentam
atualmente um maior potencial de crescimento sdo a energia solar PV, a qual ja cresceu
significativamente nos Gltimos anos, mas que ainda tem um grande caminho a percorrer dado
o potencial solar de que dispomos, e a energia das ondas para a qual tém vindo a ser

desenvolvidas e testadas varias tecnologias.

A Figura 1.1 apresenta a producéo de energia elétrica por fonte no ano de 2016 em Portugal
Continental, onde a producao renovavel de 58% superou a producao fossil de 42%. Tendo sido
atingida, antes da normalizacdo do valor, uma representatividade da producédo renovavel de
64%, a maior das ultimas décadas. Também neste ano, o consumo interno de energia elétrica
em Portugal foi assegurado apenas por energias renovaveis durante quatro dias consecutivos.
Foram 107 horas em que o pais funcionou apenas com energia solar, hidrica e edlica. Portugal,
atingiu assim uma meta importante, na medida em que conseguiu abastecer a rede elétrica
sem quaisquer emissoes de carbono. Além das evidentes vantagens ambientais o impacto

econdmico também foi positivo, reduzindo a necessidade de importar carvao e petréleo [2].
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Figura 1.1 - Producao de energia elétrica por fonte (Portugal Continental) em 2016 [3].

Portugal, desde 2013 ja consegue assegurar metade da producéo de energia elétrica através
de fontes de energias renovaveis, como mostra a Figura 1.2, mas nunca se tinha conseguido
assegurar o abastecimento da rede por este tipo de energia durante tantos dias consecutivos
como no passado ano. Porém, o peso da eletricidade de origem renovavel ainda é muito inferior
ao necessario para se atingirem as metas de 60% de renovavel no mix elétrico nacional em 2020,

patenteando a necessidade de um investimento mais ambicioso no setor renovavel [2], [3].

A percentagem de producao renovavel alcancada é um passo importante para tornar o pais
apenas dependente de energias renovaveis, contribuindo assim, para uma reducao acentuada
da emissao de gases com efeito estufa, para um impacto positivo na economia portuguesa, pois
permite reduzir as importacoes de combustiveis fosseis e ainda permite ao consumidor poupar

na fatura da eletricidade, uma vez que os precos praticados seriam mais baixos [2].

70%
60%

50%

10%

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—Renovavelcorrigida  ———PNAER

Figura 1.2 - Peso da eletricidade de origem renovavel em Portugal Continental e Regides Autéonomas. A
linha a azul contempla a correcao de hidraulicidade'. A linha a verde sdo dados relativos ao
Plano Nacional de Acao para as Energias Renovaveis (PNAER) [3].

! Mecanismo de correcao de hidraulicidade - Decreto-lei n.° 110/2010, de 14 de outubro.
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Em 2015 Portugal foi o quarto pais da UE com maior incorporacdo de energias renovaveis
(44.6%) na producao de energia elétrica. Posicdo que se deve ao contributo das fontes hidrica
e eodlica, que representaram 84% das fontes de energias renovaveis nesse ano. A Figura 1.3
mostra a quarta posicdo de Portugal num grupo de 14 paises da UE liderado pela Suécia [4].
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£
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__ I
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M Hidrica Edlica B Biomassa + Biogds Outras (Fotovoltaica + Geotérmica)

Figura 1.3 - Incorporacdo das energias renovaveis na producdo de energia elétrica em paises da UE [4].

No que respeita, ao crescimento das energias renovaveis, verifica-se que de 2008 a maio de
2017 o tipo de energia com maior crescimento de poténcia instalada foi a edlica (2.2 GW).
Ainda assim, em termos relativos a tecnologia que mais cresceu nesse periodo foi a PV, pois
evoluiu de uma poténcia instalada residual para uma poténcia instalada de 470 MW. A Figura
1.4 apresenta o crescimento em poténcia instalada para as diferentes tecnologias renovaveis,
sendo a hidrica a detentora da maior poténcia 7099 MW dos 13645 MW de energias renovaveis

instalados em maio de 2017, seguindo-se a edlica com 5313 MW [4].

GW 15
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Figura 1.4 - Crescimento da poténcia instalada por tecnologia [4].
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O aproveitamento das fontes de energia renovavel devido a sua importancia tem sido
estimulado por diversas estratégias nacionais e europeias nos Ultimos anos. Como a Estratégia
Europa 2020 [5], que relativamente as alteracoes climaticas e energia estabelece as seguintes
metas:

- Reduzir em 20% as emissoes de gases com efeito de estufa em relacao aos niveis de 1990;
- Aumentar para 20% a parte da energia proveniente de fontes renovaveis;
- Aumentar em 20% a eficiéncia energética.

Perante as metas europeias Portugal adotou novas medias estratégicas para o sistema
energético com a aprovacao da Resolucao do Concelho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de Abril,
a qual aprovou a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) [6], que tem alguns
objetivos principais como:

- Reduzir a dependéncia energética do exterior, baseada no consumo e importacdo de

combustiveis fosseis, para cerca de 74% em 2020, a partir de uma crescente utilizacdo de

recursos energéticos endogenos;

- Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no contexto das politicas europeias
de combate as alteragdes climaticas, permitindo que em 2020 60% da eletricidade
produzida e 31% do consumo de energia final tenham origem em fontes renovaveis e uma

reducao de 20% do consumo de energia final;

- Reduzir em 25% o saldo importador energético com a energia produzida a partir de fontes

endogenas.

Relativamente, ao que sera o futuro das energias renovaveis a Deloitte em colaboracdo com
a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) desenvolveu um estudo sobre a
evolucao deste setor nos Gltimos anos, perspetivando a sua evolucao até 2020 e 2030, como

representado na Figura 1.5.

51
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OTHER RENEWABLES
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EXPORT
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Figura 1.5 - Evolucao da poténcia instalada em energias renovaveis por tecnologia (MW) [3].
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De acordo com o estudo, a poténcia instalada em centrais renovaveis ira crescer em todas
as tecnologias prevendo-se que duplique no periodo de 2010 a 2030, substituindo a producao a
partir de carvao e gas natural e dando resposta ao crescimento do consumo de eletricidade
previsto para Portugal. No cenario exportador, destaca-se o forte crescimento que se
perspetiva para a energia solar PV até 2030, viabilizando o aproveitamento do potencial solar
de Portugal. Considerando as novas interligacoes elétricas entre a Peninsula Ibérica e Franca,
previstas para 2020, Portugal pode transformar-se num pais exportador de eletricidade
renovavel. Para o cenario exportador, o referido estudo, considerou uma exportacdo de

eletricidade de 10% da producao nacional [3].

Na Figura 1.6 verifica-se que o aumento de producdo de energia elétrica, de origem
renovavel, sera assegurado pelo aumento da poténcia instalada da tecnologia PV,

representando 15% da producéo total renovavel [3].

2010 2013 2020 2030 2030E

22,905 26.228 33.349 39.921 43.246
GWh GWh GWh GWh GWh
. H CENARIO EXPORTADOR
EXPORT SCENARIO
44% 7 42%511% - 2% A1% : 44% Y 41% £9% - 5% A 1%
50% V' 37% E11% 1% A1% 47% 1 38% £10% 4% A 1% 39% '37%E8%  15% A 1%

A Inclui Geotérmica e Ondas .

Figura 1.6 - Evolucao da producéo de eletricidade renovavel por tecnologia (GWh) [3].

1.2. Motivacao e Objetivos

A motivacdo para abordar o tema de Modelacdo e Analise de Sistemas de Geracédo
Fotovoltaica assenta sobre dois argumentos. O primeiro argumento consiste no facto do setor
PV estar em constante crescimento, esperando-se que em poucos anos, venha a assumir grande
parte das necessidades energéticas do nosso pais. O que por sua vez leva a necessidade de
sistemas cada vez mais eficientes, e de técnicas de modelacdo de confianca que permitam
prever com rigor a producao PV. O segundo argumento consiste no facto da determinacao dos
parametros dos modelos matematicos, que caraterizam as células e modulos PV, representar
um problema desafiador. Nos Gltimos anos, varios modelos PV foram propostos na literatura,
bem como varios métodos para determinar os parametros PV desses modelos, através dos
datasheets fornecidos pelos fabricantes ou dos dados experimentais, apesar disso ainda é dificil
determinar de uma forma rapida e precisa solucoes de alta confiabilidade. Facto este que leva
a necessidade de modelos matematicos mais precisos e métodos mais robustos capazes de

determinar os parametros PV em tempo real.
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O objetivo principal desta dissertacdao consiste em determinar os parametros PV 6timos,
recorrendo para isso a algoritmos de otimizacao bio inspirados. O que por sua vez permite
caraterizar o comportamento das células e moédulos fotovoltaicos em diferentes condicoes de

funcionamento.
Concretamente, outros objetivos inerentes a presente dissertacao visam:

- Rever os modelos matematicos e as técnicas de modelacao utilizadas para caraterizar o

comportamento das células e modulos PV,

- Analisar a variacao dos parametros PV face as diferentes condicdes de funcionamento a

que estes dispositivos sao sujeitos;
- Implementar algoritmos de otimizacao bio inspirados no contexto do presente problema;
- Desenvolver novos métodos e modelos para determinar os parametros PV;
- Determinar os parametros PV 6timos e prever a producao de poténcia PV;

- Simular o comportamento de células e modulos PV sob diferentes condicdes de

funcionamento.

1.3. Organizacao da Dissertacao

A dissertacao esta organizada em sete capitulos, sendo no presente Capitulo 1 realizada a
introducao geral e apresentado o principal proposito. O Capitulo 2 apresenta uma visao geral
do estado da arte da energia PV. O Capitulo 3 destina-se a descricao, implementacao e analise
de aspetos da modelacao matematica de células e modulos PV. O Capitulo 4 apresenta os novos
métodos desenvolvidos para determinar os parametros PV baseados em algoritmos de
otimizacao bio inspirados. O Capitulo 5 refere-se a simulacdo e resultados experimentais
obtidos pelo método GCPSO. O Capitulo 6 apresenta o novo modelo de diodo multidimensao
desenvolvido e os resultados da sua implementacao. O Capitulo 7 conclui a dissertacdo. A seguir

€ apresentada uma descricao mais detalhada de cada capitulo.

No Capitulo 2 é apresentada a tematica da energia solar PV, destacando-se a situacéo
mundial e particularmente no caso portugués, onde € apresentado o atual regime de producéo
distribuida. Seguindo-se uma descricdo detalhada acerca do efeito PV, das células e modulos
PV, e ainda das diferentes tecnologias. E apresentado o modelo matematico ideal e varias
carateristicas de constituicao e de funcionamento dos modulos PV. Sao também apresentados
alguns fatores que influenciam o seu funcionamento, os varios tipos de sistemas solares PV e

alguns aspetos relacionados com a sua otimizacao.

No Capitulo 3 é feita uma revisao acerca dos varios modelos matematicos que descrevem o
comportamento das células e modulos PV, assim como, das abordagens e métodos que visam a

extracao dos parametros PV. De seguida, é apresentado um estudo que incide sobre a variacao
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dos parametros PV, o qual numa primeira fase consistiu em variar os parametros
guantitativamente. Ja numa segunda fase, esse estudo consistiu em analisar a variacao dos
parametros com a irradiancia e a temperatura. Posto isto, foram apresentados métodos de
extrapolacdo dos parametros PV, bem como o funcionamento em condicdes de irradiancia nao

uniforme.

No Capitulo 4 sao apresentados os algoritmos de otimizacdo bio inspirados que véo ser
utilizados, sendo descrito o seu funcionamento. De seguida, sao desenvolvidos os novos métodos

propostos, que permitem determinar os parametros PV.

No Capitulo 5 0 método GCPSO proposto ¢ validado em trés casos de estudo na extracao
dos parametros PV dos modelos de um e dois a partir de dados experimentais. Os resultados

sdo comparados com varios métodos analiticos, numéricos e hibridos presentes na literatura.

No Capitulo 6 é proposto um novo modelo matematico, designado como modelo de diodo
de multidimensao modificado. Sendo descrita a sua implementacao e realizada a respetiva
validacao em trés fases distintas. Primeiro o modelo é validado pelos trés casos de estudo do
Capitulo 5. Seguindo-se, uma segunda validacdo que engoba varias condicoes de
funcionamento, em diferentes irradiancias e temperaturas, a terceira validacao, avalia o

modelo em varias tecnologias PV.

No Capitulo 7, sdo enunciadas as principais conclusdes do trabalho realizado e sugeridas

direcoes de investigacao para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada a temdtica da energia solar PV, destacando-se a situac@o
mundial e particularmente no caso portugués, onde é apresentado o atual regime de producéo
distribuida. Seguindo-se uma descric@o detalhada acerca do efeito PV, das células e mddulos
PV, e ainda das diferentes tecnologias. E apresentado o modelo matemadtico ideal e vdrias
carateristicas de constituic@o e de funcionamento dos modulos PV. SGo também apresentados
alguns fatores que influenciam o seu funcionamento, os vdrios tipos de sistemas solares PV e

alguns aspetos relacionados com a sua otimizacéo.
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2.1. Introducao

A energia PV tem vindo a afirmar-se nos Gltimos anos como uma verdadeira alternativa para
a producao de energia elétrica no futuro, ou nao fosse ela proveniente da energia solar que é
abundante, renovavel a cada dia, ndo polui o ambiente e é gratuita. A sua producédo tem tido
um crescimento de tal dimensao a nivel mundial, que é expetavel dentro de poucos anos ser

um dos principais recursos energéticos do planeta.

Portugal esta entre os paises da UE com maior potencial de aproveitamento da energia
solar. Para tal, contribui a sua posicao geografica muito favorecida visto que é o pais da Europa
com maior radiacdo solar média, a qual varia entre 2200 e 3000 horas de Sol anuais no
continente, e entre 1700 e 2200 nas Regides Autonomas [1]. A Figura 2.1 mostra o potencial

anual da irradiancia global incidente em kWh/m? na UE.

. /M EUROPEAN COMMISSION

RECTORNEGINGRAL

=== Joint Research Centre

European Communities, 2006
ttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

-

Yearly sum of global ir| on op y-inclined south-oriented Global irradiation [kWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>

Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]

Figura 2.1 - Potencial da energia solar PV na UE [7].

No entanto, este recurso tem sido mal aproveitado no nosso pais, facto que temos vindo a

melhorar. Por exemplo, a Alemanha nao dispée das mesmas condicdes climaticas que Portugal
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e mesmo assim criou as condicoes necessarias para gerar energia limpa a partir da radiacao
solar, o que fez desta poténcia lider mundial em energia PV durante varios anos num passado

recente, posicao ocupada atualmente pela China [8].

Os avancos tém sido constantes e a energia PV esta a cativar cada vez mais utilizadores,
quer pelo seu custo que tem vindo a reduzir, quer pelas tecnologias inovadoras que comecam
a entrar no mercado em varios formatos, e de acordo com as necessidades dos consumidores.
Como ¢é o caso da tecnologia Roll-Array, um dispositivo PV criado com o intuito de permitir um
transporte facil e satisfazer as necessidades dos utilizadores ficando operacional em minutos e
em qualquer lugar com poténcias de 9kWp a 18kWp, num array possivel de enrolar [9]. Também
as telhas PV ja sao nos dias de hoje uma realidade, que permite aos utilizadores manter o estilo
arquitetonico dos seus edificios e produzir energia elétrica. Como as telhas Tegola Solare [10]
feitas de ceramica que incorporam varias células PV, ou as telhas Tesla [11] disponiveis em 4
modelos diferentes no sentido de imitarem as telhas tradicionais (2 deles apenas em 2018),
com o mesmo tempo de vida Gtil ou até mesmo superior, e garantia de poténcia e de protecao

contra intempéries de 30 anos.

Em relacdo ao custo da tecnologia PV um estudo realizado pela Associacao Europeia da
Indistria Fotovoltaica (EPIA) e pelo Greenpeace em 2010 indicou uma queda de 63% do preco
desta tecnologia até 2020, continuando a decrescer até 2050 mas a um ritmo muito inferior
(77% em relacao a 2010) [12]. Uma outra analise realizada pelo Bloomberg indica que a energia
PV podera ficar mais barata que o uso do carvao a partir de 2025 [13]. Esta queda no custo do
PV deve-se a tecnologias novas e mais eficientes, a processos de producdo mais eficazes e a
sua automatizacdo, o que aumenta a produtividade levando a precos mais competitivos. Um
exemplo disso, € aumentar a quantidade de cobre presente nas células (linhas verticais) e
reduzir a quantidade de prata (linhas horizontais) na medida em que nao comprometa a
eficiéncia do modulo. No Centro de Eletronica e Microtécnica em Neuchatel, na Suica, os
investigadores mostram ganhos de 5% em termos de custos de producao com esta pratica. Existe
outra técnica que consiste em introduzir uma nova camada nanométrica de uma outra forma

de silicio (Si), que permite aumentar a tensdao em 15%, e consequentemente o rendimento [14].

Hoje em dia, o nosso pais conta ja com varias centrais PV em funcionamento, sendo a
central PV de Amareleja a sua maior, com 45.8 MW instalados e em funcionamento desde 2008,
a qual ja deteve no passado o nome de maior do mundo. O desenvolvimento do setor continua
a bom ritmo com a instalacdo de novas centrais no pais, ainda no passado més de agosto o
governo autorizou a construcao de 14 novas centrais solares PV que traduzem uma capacidade
instalada de 521 MW [15]. Estando também a ser desenvolvida uma nova central PV de 220 MW
em Alcoutim, a segunda maior da Europa [16]. Atualmente a maior central PV do mundo situa-
se na india com 648 MW [17]. Isto sem contar com as centrais PV flutuantes, que tém vindo a
despertar algum interesse, sendo na China que se encontra a maior central PV flutuante com
850 MW e em funcionamento desde maio do corrente ano [18]. Salienta-se o facto deste tipo

de centrais beneficiar de uma menor temperatura ambiente, uma vez que se situam a superficie

11



Hugo Gabriel Garcia Nunes

da agua, contribuindo assim para um aumento do rendimento. Portugal, também ja dispdem
de uma instalacao flutuante, na barragem do Alto Rabagdo em Montalegre, com 840 modulos
PV perfazendo uma poténcia instalada de 220 kW. Trata-se de um projeto piloto que junto das
centrais hidricas beneficia da ligacdo ja existente a rede elétrica (que geralmente ndo é
utilizada a 100%), possibilitando também aproveitar parte das infraestruturas para instalar
alguns equipamentos. Este projeto ira estar em teste durante um ano, o qual se espera
economicamente viavel e também mais interessante do ponto de vista ambiental face a outras

tecnologias [19].

2.1.1.Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar PV compreende a transformacao da energia do Sol (radiacao solar) em
energia elétrica através de células PV, dispositivos estes que convertem a luz diretamente em
eletricidade por acao do efeito PV. Este tipo de energia pode ser produzido mesmo em dias
nublados ou chuvosos, desde que se verifique a existéncia de radiacao solar para tal. Quanto
maior for o potencial de radiacdo solar por metro quadrado de superficie (irradiancia) maior
sera a quantidade de energia elétrica produzida.

A capacidade do setor solar PV tem vindo a crescer mundialmente de uma forma
exponencial, desde o final da passada década, como mostra a Figura 2.2. Verifica-se que so
durante o ano de 2016 foram adicionados 75 GW de capacidade, perfazendo um total mundial
de 303 GW de poténcia instalada. Este foi um aumento de cerca de 48% em relacado a 2015, que

superou a capacidade mundial acumulada em 2011 [8].
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Figura 2.2 - Capacidade global de energia solar PV e adicdes anuais, 2006-2016 [8].

Uma recente analise de mercado estima que no presente ano a capacidade mundial
instalada ira atingir os 390 GW e em 2022 devera chegar aos 871 GW, mais do dobro do valor
esperado em 2017 [20].
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A Figura 2.3 apresenta a evolucao mundial da poténcia instalada por pais e regidao, como ja
foi referido antes, verifica-se que a Alemanha foi lider do setor solar PV por varios anos até
2014, posicao agora ocupada pela China desde 2015.
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Figura 2.3 - Capacidade global de energia solar PV por pais e regiao, 2006-2016 [8].

Pelo quarto ano consecutivo, a Asia superou todos os outros mercados, representando cerca
de dois tercos das adicoes globais. Na Figura 2.4 observa-se que a China, os Estados Unidos, o
Japao, a india e o Reino Unido foram os principais mercados a contribuir para o aumento da
capacidade global de 2015 para 2016, representando cerca de 85% das adicoes [8].
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Figura 2.4 - Capacidade global de energia solar PV e adicao por pais, relacdo 2015-2016 [8].

Em 2016, a China adicionou 34.5 GW (mais 126% que em 2015), aumentando a sua poténcia

instalada 45%, o que resulta num total acumulado de 77.4 GW, muito mais que qualquer outro
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pais. Depois da China, que em apenas um ano quase conseguiu duplicar a sua capacidade,
importa referir outros quatro paises com maior capacidade acumulada. Sao eles o Japao com
42.8 GW, a Alemanha com 41.3 GW, os Estados Unidos com 40.9 GW e a Italia com 19.3 GW [8].
O facto de a Alemanha ter voltado a perder a sua posicao, sendo agora o terceiro maior
mercado, mostra que o setor esta em constante progresso. Os mercados emergentes surgem de
todos os continentes e ja comecaram a contribuir significativamente para o crescimento global

do setor solar PV.

Particularmente, no caso portugués, em termos de poténcia PV instalada ainda estamos no
inicio, com algumas centenas de MW instalados, sendo necessario passar para a ordem dos
milhares tal como aconteceu com a hidrica e a e6lica. A Figura 2.5 apresenta a evolucdo da
poténcia PV instalada nas centrais de producao desde 2008 a maio de 2017 com um total
acumulado de 470 MW. Portugal conta ainda com 101 MW instalados de microproducao e 72.5
MW de miniproducao [4].
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Figura 2.5 - Poténcia PV instalada nas centrais de producao em Portugal (Dados: DGEG).

Por outro lado, a Figura 2.6 apresenta a evolucao da producao anual PV nas centrais de
producao desde 2008 a maio de 2017 com um total acumulado de 846 GWh. Portugal conta
também com os valores anuais de 165.9 GWh e 110.6 GWh de microproducao e miniproducao,

respetivamente [4].
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Figura 2.6 - Producao anual PV das centrais de producao em Portugal (Dados: DGEG).
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2.1.2.Producao Distribuida

0 atual regime de producao distribuida surge de uma redefinicao de prioridades por parte
do governo portugués e é estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro. O qual
estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade para autoconsumo na
instalacdo de utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, com ou sem ligacdo a rede
elétrica publica, baseada em tecnologias de producao renovaveis ou nao renovaveis, que se
designa Unidade de Producéo para Autoconsumo (UPAC). E igualmente estabelecido o regime
juridico aplicavel a producao de eletricidade para venda, na sua totalidade, a Rede Elétrica de
Servico Publico (RESP), por intermédio de instalagdes de pequena poténcia, a partir de recursos

renovaveis, que se designa Unidade de Pequena Producao (UPP) [21].

No sentido de cumprir com o disposto no PNAER, aprovado pela Resolucao de Conselho de
Ministros n.° 20/2013, de 10 de abril, sao reformulados e integrados, no decreto-lei acima
referido, os atuais regimes de microproducao e miniproducao, revogando-se o Decreto-Lei n.°
34/2011, de 8 de marco, alterado pelos Decretos-Leis n.” 25/2013, de 19 de fevereiro, e
363/2007, de 2 de novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro, e pelos
Decretos-Leis n.> 118-A/2010, de 25 de outubro, e 25/2013, de 19 de fevereiro [21].

Associadas ao Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro estdao ainda as Portarias n.°s
14/2015 e 15/2015, ambas de 23 de janeiro e a Portaria n.° 60-E/2015, de 2 de marco que

altera a Portaria n.° 14/2015, de 23 de janeiro.
0 modelo de producao distribuida proporciona algumas vantagens, tais como [22]:
- Promover a producéo proxima do ponto de consumo, reduzindo as perdas na rede;

- Promover a capacidade de producdo renovavel (tipicamente de origem solar) e

proveniente de recursos endogenos;

- “Democratizar” a producao de eletricidade, permitindo a entrada de novos players de

pequena dimensao e aumentando a concorréncia na atividade de geracéo;

- Reduzir a concentracao das unidades de producao (funcionamento em teia), beneficiando

a seguranca de abastecimento;
- Reduzir as necessidades elétricas em ponta (caso do solar PV);

- A médio/longo prazo, limita necessidades de investimento na RESP (embora possa criar

desafios ao nivel da rede em baixa tensao);

- Dinamizar a industria PV, que apresenta uma consideravel incorporacao nacional (p.e.

instaladores, manutencao, fabrico de componentes);

- Promover a criacao de emprego e contribuir para formacdo, qualificacao e

desenvolvimento de recursos técnicos, nomeadamente ao nivel das economias locais.
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Unidade de Producéo para Autoconsumo - UPAC

O regime de producao de eletricidade em autoconsumo passou a permitir a utilizacao da
energia produzida para consumo proprio, exigindo apenas uma comunicacdo prévia para uma
poténcia instalada de 200 W a 1.5 kW, desde que o consumidor ndo pretenda injetar energia
na RESP. Os consumidores que pretendam instalar um sistema PV até 200 W ndo tém sequer
que avisar previamente as entidades reguladoras, o que deixa este universo fora das
estatisticas. No entanto, os consumidores que optarem por uma poténcia superior a 1.5 kW até
1 MW tém que fazer registo prévio da instalacao e aguardar por uma vistoria técnica que ditara
a aprovacao ou rejeicao do projeto. Acima de 1 MW de poténcia instalada torna-se necessaria
uma licenca de producao e uma licenca de exploracao. Caso a UPAC tenha ligacao a RESP para
venda de eventuais excedentes de producao instantanea a poténcia de ligacdo tem de ser
inferior a poténcia contratada na instalacdo de consumo [22]. A Figura 2.7 ilustra uma UPAC
com uma poténcia instalada superior a 1.5 kW e com ligacao a RESP, nao sendo obrigatdria a

existéncia de contador bidirecional.
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Electricidade UPAC
== Electricidade RESP RESP

Figura 2.7 - Modelo de funcionamento de uma UPAC com ligacdo a RESP [22].

Em fevereiro deste ano, segundo a DGEG, mais de oito mil portugueses produziam energia
elétrica para autoconsumo, com um total de poténcia instalada de 50393 kW. Resultado este
que se deve a atual legislacdo e que em 2015 ja contava com a instalacdo de 3500 UPAC’s,
numero que subiu para 6067 instalacoes em 2016. Nestes dois anos a grande maioria das
instalacoes necessitou apenas de uma comunicacao prévia a DGEG, uma vez que se trataram
de UPAC’s entre 0s 200 W e os 1.5 kW e sem injecao na RESP [23].

16



Modelacao e Andlise de Sistemas de Geracao Fotovoltaica

Unidade de Pequena Producao - UPP

0 atual regime de producao de eletricidade, exclusivamente a partir de fontes renovaveis
e que objetiva a totalidade da sua venda, veio simplificar e agregar os anteriores regimes de
microproducao e miniproducao, mantendo o modelo de atribuicdo de tarifa via leildo para a
totalidade da producéo. A poténcia de ligacao da UPP tem de ser inferior a poténcia contratada
na instalacao de consumo e nunca superior a 250 kW. A producao anual tem de ser duas vezes
inferior ao consumo da instalacao associada, a qual recebe toda a eletricidade do respetivo
comercializador. Numa base anual, a energia produzida pela UPP nao pode exceder o dobro da
eletricidade consumida na instalac@o de consumo. A Figura 2.8 ilustra o funcionamento de uma

UPP perante o atual regime [22].
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Figura 2.8 - Modelo de funcionamento de uma UPP [22].

2.2. Efeito Fotovoltaico

O efeito PV consiste na transformacéo direta da luz em energia elétrica, recorrendo-se a
células PV (solares). E o fendmeno que da origem a producdo de energia elétrica a partir da
radiacao solar. Este processo envolve a utilizacdo de materiais semicondutores como o silicio,
o arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. Sendo, a célula de
silicio cristalino a mais usual [24]. Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel,

observou pela primeira vez o efeito PV que consiste no surgimento de uma diferenca de
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potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao
da luz incidente [25].

A célula PV ¢é a unidade fundamental do processo de conversao. Em 1954, um quimico dos
laboratorios Bell, Calvin Fuller produziu a primeira célula PV de silicio, que rapidamente atraiu
o interesse do programa espacial norte-americano devido a poténcia por unidade de peso ser
vantajosa. O aperfeicoamento destas células para aplicacdes espaciais conduziu a aplicacao da

tecnologia PV em instalacoes terrestres, sendo futuramente mais aperfeicoada [26].

De forma a compreender o comportamento dos materiais que sdo utilizados nas células PV,
basta considerar que a sua estrutura atdmica possui protoes e neutrées concentrados no nicleo
do atomo e eletrdes que permanecem em orbitas de diferentes niveis de energia em redor do
nucleo: a permanéncia nas oOrbitas mais internas, mais proximas do nucleo, corresponde aos
eletroes de menos energia relativamente a permanéncia nas orbitas mais externas. Este modelo
constitui o chamado modelo de atomo de Bohr, que é razoavelmente bom para se compreender

o comportamento dos materiais que sdo usados nas células PV [26].

Cada atomo do elemento silicio, cujo nimero atomico é 14, possui 14 eletroes distribuidos
em trés orbitas em redor do nlicleo: 2 eletrées na orbita interna, 8 eletroées na 6rbita intermédia
e 4 eletroes na orbita externa. Os eletroes da orbita externa de cada atomo interagem com os
dos atomos vizinhos, formando estruturas sélidas. Cada atomo faz uma ligacao covalente com
cada um de outros quatro atomos vizinhos, permitindo que esses quatro atomos passem a ter
as suas orbitas externas completas, com oito eletrées cada, formando uma estrutura cristalina
[26].

Cada uma dessas ligacdes covalentes entre os eletroes de diferentes atomos pode ser
quebrada se um dos eletrées receber energia externa suficiente para se afastar mais do seu
respetivo nlcleo, livrando-se da atracdo deste. Com isso, o eletrdo deixa a banda de valéncia,
em que nao se pode movimentar livremente, passando para a banda de conducéo. A saida do
eletrdo da banda de valéncia deixa uma lacuna elétrica, o que cria o par eletrao-lacuna,

originado a partir do aumento da energia do eletrao [26].

Se esse eletrao livre, com bastante energia, fosse direcionado para um circuito elétrico,
seria, entdo, criada uma corrente elétrica. Porém, o material € composto apenas por atomos
de silicio, pois o eletrao livre associa-se imediatamente a uma lacuna originada pela saida de
outro eletrao - processo no qual perde energia, deixa a banda de conducé&o e retorna a banda
de valéncia sem se dirigir a uma carga externa. A energia perdida pelo eletrdo é transformada
em calor e dissipada. Entdo, para que se produza a desejada corrente elétrica, é necessario
que haja um processo que acelere os eletrées livres para fora do material, para um circuito
externo. Isso pode ser conseguido com a aplicacdo de um campo elétrico. O material das células
PV é preparado de forma a possuir um campo elétrico permanente, que surge por consequéncia

de uma juncao resultante de uma adequada dopagem do material semicondutor [26].
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Quando atomos com cinco eletroes de ligacdo na ultima camada de valéncia (como, por
exemplo, o fésforo) sao adicionados ao silicio, que possui apenas quatro eletroes nessa situacao,
a estrutura cristalina resultante é constituida da seguinte forma: quatro eletrées do fosforo
unem-se a quatro atomos de silicio vizinhos, enquanto o quinto eletrao do fosforo nao realiza
nenhuma ligacdo, permanecendo ligado ao seu atomo de origem por meio de uma ligacao
bastante fraca, de pouca energia. No caso de este eletrao receber uma pequena quantidade de
energia térmica, disponivel mesmo a temperatura ambiente, a sua ligacdo ao nlcleo é
quebrada, sendo libertado e direcionado para a banda de conducdo. Nesse caso, o fosforo é um
material dopante doador de eletrées, denominado dopante n; essa dopagem é denominada

dopagem do tipo n, sendo o substrato dito de silicio N [26].

Numa outra configuracdo, em que sejam adicionados ao silicio atomos com apenas trés
eletrdes na Gltima camada de valéncia (como, por exemplo, o boro), uma das ligagdes com os
quatro atomos de silicio vizinhos nao sera realizada, ficando uma lacuna. De modo analogo ao
caso anterior, com pouca energia térmica, um eletrao vizinho pode passar a esta posicao,
criando, no local da sua saida, uma nova lacuna e fazendo com que a lacuna se desloque de um
local para outro. Sendo assim, o boro € um material dopante que aceita eletroes, denominado
dopante p; essa dopagem é denominada dopagem do tipo p, sendo o substrato denominado de
silicio P [26]. A Figura 2.9 apresenta a dopagem dos semicondutores, pela adicao de fosforo (P)

e boro (B) ao silicio.
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Figura 2.9 - Dopagem dos semicondutores [27].

Mesmo com dopagem, o silicio continua com carga neutra, pois a quantidade de eletroes e
de protdes é a mesma. Entretanto, quando o silicio do tipo n é posto em contacto com o silicio
do tipo p, os eletrdes livres do material com dopagem do tipo n preenchem as lacunas do
material com dopagem do tipo p. Logo, a camada do tipo n, que cedeu eletroes, fica
positivamente carregada; a camada do tipo p, que recebeu eletrées, fica negativamente
carregada. Essas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta

a passagem de mais eletroes do substrato tipo n para o substrato tipo p. Este processo alcanca
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o equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira de potencial capaz de impedir que os
eletroes livres remanescentes no substrato do tipo n passem para o substrato tipo p. Deste

modo, € assim criada uma juncao PN (Figura 2.10) [26].
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Figura 2.10 - Juncdo PN em equilibrio térmico, sem tenséo aplicada [28].

A Figura 2.10 mostra esquematicamente os resultados da criacao da juncao PN: a variacao
ao longo da juncao da concentracao de portadores, lacunas (linha a vermelho) e eletrées (linha
a azul); a cinzento a localizacdo das zonas neutras, em termos de carga elétrica, e as zonas
carregadas positivamente a vermelho e negativamente a azul. Ainda nessa figura, os graficos
por baixo da juncao mostram a variacao da densidade de carga, do campo elétrico e da tensao

criada ao longo da juncao [28].

Perante esta situacao, o efeito PV pode ocorrer. Quando um fotao da luz incidente na
juncao PN transmite energia a um eletrao da camada p, este move-se para a banda de conducao
e cria o par eletrao-lacuna. O campo elétrico existente forca o deslocamento desse eletrao
para a camada n, nao permitindo o seu retorno, e simultaneamente, repele a lacuna para o
extremo oposto da camada p. Criada a condicdo de circulacao de corrente elétrica no interior
do material semicondutor dopado, a simples colocacao de contactos metalicos nas duas
extremidades do material permite a tensdo elétrica existente entre elas originar corrente

elétrica, que produzira os efeitos desejados na carga externa [26].
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A juncao funciona como um diodo pois a aplicacdo de uma diferenca de potencial, com a
tensao positiva aplicada no material do tipo p, diminui a barreira de potencial e permite que a
corrente atravesse a interface, a aplicacao de uma diferenca de potencial inversa aumenta a

barreira de potencial e nao permite a passagem de corrente [28].

Uma célula PV ndo armazena energia elétrica, apenas mantém o fluxo de eletrées com a
carga enquanto a luz continuar a incidir sobre ela. E a intensidade da corrente elétrica
produzida ira variar proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente na célula PV.
No caso de nado estar nenhuma carga ligada a célula PV, a tensado obtida aos seus terminais
denomina-se tensao de circuito-aberto [29]. Na Figura 2.11 podemos observar o principio de

funcionamento de uma célula PV.
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Figura 2.11 - Principio de funcionamento de uma célula PV [30].

2.3. Células e Modulos Fotovoltaicos

A célula PV, como referido anteriormente, é a unidade fundamental de conversao para o
funcionamento de qualquer sistema solar PV. A sua constituicdo é baseada em materiais
semicondutores, tipicamente silicio, aos quais sdao adicionadas substancias dopantes para

permitir transformar a energia da radiacao solar diretamente em energia elétrica.

Uma célula PV de silicio cristalino (10 cm?) produz tipicamente poténcias elétricas da ordem
de 1.5 Wp, relativos a uma tensao de 0.5 V e a uma corrente de 3 A [24]. No entanto, com o
desenvolvimento da tecnologia, atualmente existem células cristalinas que podem produzir por
exemplo cerca de 8 A. Desta forma, dependendo da poténcia da irradiancia solar incidente,
bem como do espetro de radiacao as células PV produzem uma tensao de 0.5V a 0.7 V, com
uma densidade de corrente na ordem de grandeza das dezenas de mA/cm? [30]. Assim,

considera-se que € produzida uma tensao de valor aproximado de 0.6 V [29].
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As células podem ser ligadas em série e/ou paralelo de acordo com os niveis de tensédo e
corrente pretendidos. Um conjunto de células PV associadas eletricamente, regra geral, em
série é designado por modulo PV. Ja um conjunto de médulos associados em série ou paralelo
€ designado por painel PV. Sendo, um array PV composto por um ou varios painéis PV. A Figura

2.12 mostra as diferentes configuracdes de associacao, desde a célula PV até ao sistema PV.
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Figura 2.12 - Configuracdes de associacao: Célula, modulo e painel PV (Adaptado de [31]).

Quanto a tecnologia das células PV, atualmente ja existe uma grande diversidade, e é
expectavel que novos tipos de células surjam no futuro. Esta tecnologia é classificada em trés
geracoes, tendo em conta o material de base utilizado, o tempo de vida e consequentemente

a sua maturidade no mercado.

A primeira geracao, totalmente comercial, utiliza células feitas a partir de silicio cristalino
(c-Si), englobando as solucées monocristalinas (sc-Si), policristalinas (mc-Si) e fita de silicio
cristalino (EFG c-Si) [32]. E a tecnologia dominante no mercado, uma vez que representa mais
de 80% do mercado mundial [33]. A segunda geracdo, em expansao comercial, utiliza células
baseadas em peliculas finas, e inclui normalmente trés familias principais: 1) silicio amorfo (a-
Si); 2) telureto de cadmio (CdTe); 3) disseleneto de cobre-indio (CIS) e disseleneto de cobre-
indio-galio (CIGS) [32]. Embora os seus custos de producao sejam mais baixos e o seu preco de
mercado seja igualmente baixo, este tipo de tecnologia possui também uma eficiéncia mais
baixa, quando comparada com a tecnologia de primeira geracao. No entanto possui diversas
vantagens, tais como o baixo custo de instalacao e a flexibilidade fisica que este tipo de

materiais apresenta, o que permite a sua facil aplicacdo em materiais flexiveis [33]. A terceira
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geracao, ainda no inicio de comercializacdo, engloba varios novos conceitos de células PV, a
sua maioria ainda apenas na fase de desenvolvimento. Inclui quatro tipos de tecnologias,
nomeadamente as células PV com concentracdo, as células PV sensibilizadas por corante
(DSSC), as células PV organicas e os novos e emergentes conceitos de células PV [32]. Até ao
momento o mercado da energia PV tem sido dominado por células de juncdo em estado solido.
Todavia, este tipo de tecnologia tem visto o surgimento desta nova geracao de células que se
caraterizam por apresentar semicondutores que dependem da juncao PN para separarem
particulas carregadas por fotogestao. Tem-se verificado que esta terceira geracao de células
fotoeletroquimicas consegue boas eficiéncias de conversdo, competindo com a tecnologia
tradicional [34].

Posteriormente serdo apresentados os diferentes tipos de células PV com maior relevancia.

2.3.1.Processo de Producao

Atualmente, o silicio, é o material mais utilizado no processo de producéo de células PV. E
o segundo elemento mais abundante na Terra, a temperatura ambiente o silicio encontra-se no
estado solido. Na forma cristalina € muito duro e pouco solivel, apresenta um brilho metalico
e transmite mais de 95% dos comprimentos de onda das radiacdes infravermelhas [35]. No
entanto, o silicio, ndo existe na natureza no estado elementar, sendo a sua purificacdo o inicio

do processo de producao. A Figura 2.13 apresenta as fases de producao da tecnologia cristalina.
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Figura 2.13 - Processo de producao de silicio monocristalino e silicio policristalino [36].

O silicio monocristalino (sc-Si) possui uma estrutura cristalina homogénea ao longo de todo
o material (incluindo orientacao e propriedades elétricas). E frequentemente dopado com
fosforo ou boro para criar respetivamente silicio de tipo n ou de tipo p. Este tipo de silicio é

fabricado na forma de wafers de silicio, habitualmente através do processo de crescimento de
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CzochralskiZ. O silicio policristalino (mc-Si) é formado por graos mais pequenos com uma
orientacao cristalografica variada. Este material pode ser sintetizado facilmente, bastando
para tal que o silicio fundido seja posto a arrefecer numa forma cristalina com a estrutura
adequada. Podem ser também usadas técnicas de cristalizacdao que transformam silicio de tipo
amorfo em silicio policristalino, nomeadamente a deposicdo quimica a vapor de alta
temperatura [35].

2.3.2.Tipos de Células Fotovoltaicas

Sao agora apresentados, os principais tipos de células PV, pertencentes as diferentes

geracoes. Na Figura 2.14 as diferentes tecnologias sao agrupadas em quatro grupos.

Crystalline silicon technologies Concentrating Photovoltaics

Classification according to: EPIA, Solar Generation 6, 2011

Figura 2.14 - Diferentes tecnologias PV (Adaptado de [37]).

Células Monocristalinas (sc-Si)

As células de silicio monocristalino sao as mais utilizadas e comercializadas, atualmente em
todo o mundo, como conversor direto de energia solar em energia elétrica. Este tipo de células
representa a primeira geracao da tecnologia PV. A tecnologia necessaria a sua fabricacao
assenta sob um processo muito bem constituido, o qual se inicia com a extracao do cristal de

dioxido de silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado [38].

2 0 Processo Czochralski € um método de cultura de cristais usado para a producdo industrial de
monocristais de uma diversidade de materiais cristalinos para os quais se pretende elevada pureza e
cristais isentos de defeitos.
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As células monocristalinas sdao obtidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino,

nas quais sao feitos cortes em forma de pastilhas finas (0,4 a 0,5 mm de espessura) [29].

As técnicas utilizadas para producao sdao complexas e caras devido a necessitarem de uma
grande quantidade de energia no seu fabrico, a exigéncia de utilizar matérias com um estado
de pureza elevado e com uma estrutura cristalina perfeita. Estas exigéncias concedem a este
tipo de células uma maior eficiéncia, mas por outro lado, resultam num valor comercial
elevado. A sua utilizacdo é mais apropriada para aplicacdes onde a area disponivel é reduzida.
Normalmente, estas células sdo caraterizadas pelo seu aspeto similar a um quadrado com os

cantos arredondados, conhecido no setor como pseudo-square [39].

A eficiéncia de conversao para as células de silicio monocristalino varia entre 15% a 24%,
contudo a eficiéncia maxima de um modulo é de 23% [32]. Com as células monocristalinas €
possivel converter a irradiancia solar de 1000 W/m? para 140 W de poténcia elétrica usando

uma célula com a superficie de 1 m2. A vida Gtil das células é tipicamente de 25 a 30 anos [30].

Células Policristalinas (mc-Si)

As células de silicio policristalino sao produzidas a partir de blocos de silicio através da
fusdo de bocados de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece
lentamente e solidifica-se. Neste processo, ao contrario do anterior, os atomos nao se
organizam num Unico cristal, formando-se assim uma estrutura policristalina com superficies
de separacao entre os cristais. Por ser um processo de preparacdo das células menos rigoroso
as células policristalinas sdo mais baratas face as monocristalinas, porém a sua eficiéncia é
menor. Resumidamente, as técnicas de fabricacao de células policristalinas sdo as mesmas na

fabricacdo das células monocristalinas, porém com menor rigor de controlo [29].

A eficiéncia de conversao para as células de silicio policristalino varia entre 13% a 18%,
contudo a eficiéncia maxima de um modulo é de 16% [32]. Com as células policristalinas é
possivel converter a irradiancia solar de 1000 W/m? para 130 W de poténcia elétrica usando
uma célula com a superficie de 1 m2. O tempo de vida til da célula policristalina varia de 20
a 25 anos [30]. Este tipo de células tem como desvantagem a perda elevada de eficiéncia

quando exposta a radiacao difusa e temperaturas elevadas [35].

Fita de Silicio Cristalino (EFG c-Si)

As células de fita de silicio cristalino tém a vantagem de n&o precisarem de ser fabricadas
na forma de wafers, o que resultaria em perdas de material até 50% no processo de corte. Pode
dizer-se que na producao destas células é usado metade do silicio face as anteriores, o que
permite reduzir os custos. No entanto, a qualidade e a possibilidade de producao desta

tecnologia nao a ira tornar lider no futuro proximo [30]. Envolve um maior consumo de energia
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e custo na fabricacao. A eficiéncia das células de fita de silicio € de cerca de 13% a 14%, sendo

que em laboratério ja foram atingidos os 18,3% [40].

Células de Silicio Amorfo (a-Si)

As células de silicio amorfo apresentam uma composicao diferente das demais estruturas
cristalinas, devido ao alto grau de desordem que apresentam na estrutura dos atomos. Estas
células sao obtidas por decomposicdo de camadas muito finas de silicio ou outros materiais

semicondutores sobre uma superficie de vidro ou metal [41].

Este tipo de células ja é utilizado ha bastante tempo em equipamentos como calculadoras,
relogios e outros produtos onde o consumo elétrico é baixo, uma vez que a sua eficiéncia de
conversao é baixa. Nos Ultimos anos houve uma melhoria nesta tecnologia, o que permitiu
torna-la mais atrativa para células de grande superficie. Por apresentarem uma absorcdo da
radiacao solar na faixa visivel (extremamente eficientes sob iluminacéo artificial) e podendo
ser fabricadas mediante deposicdao de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo tem-se

mostrado uma forte tecnologia para sistemas PV de baixo custo [42].

Apesar das células de silicio amorfo apresentarem um baixo custo de producdo, sofrem da
desvantagem de possuir uma baixa eficiéncia de conversao quando comparadas com células
mono ou policristalinas. Além disso estas células sao, regra geral, afetadas por um processo de
degradacao induzida pela luz logo nos primeiros meses de funcionamento, o que reduz de forma
acentuada (15% a 35%) a sua eficiéncia ao longo da sua vida Gtil [32]. Deste modo, esta

tecnologia é mais suscetivel ao aparecimento do PID?.

A baixa eficiéncia de conversao para as células de silicio amorfo varia entre 5% a 8%, sendo
que em laboratério ja foram alcancados os 13,2% [32]. Com as células de silicio amorfo é
possivel converter a irradiancia solar de 1000 W/m? para 50 W de poténcia elétrica usando uma
célula com a superficie de 1 m2. O tempo de vida Gtil das células de pelicula fina, segunda

geracdo, € tipicamente de 15 a 20 anos [30].

Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

Esta tecnologia tem por base o telureto de cadmio, material bastante interessante devido
a elevada absorcao de radiacao solar que apresenta. Possui um potencial consideravel para a
reducao de custos quando produzida em massa. No entanto, a sua utilizacao tem levantado
alguns problemas devido ao uso de produtos contaminantes e venenosos, isto porque o cadmio

apresenta um elevado grau de toxicidade [29].

3 PID - Degradacéo Induzida pelo Potencial é uma perda de poténcia devido a alta tensao atingida pela
instalacdo com relacao a estrutura que normalmente esta ligada a terra. A degradacao é provocada por
uma corrente de fuga muito pequena das células para a estrutura passando pelo vidro e pelo encapsulante.
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As células de CdTe possuem uma estrutura homogénea, sendo do tipo de heterojuncao, i.e.,
utilizam o sulfureto de cadmio (CdS) como material do tipo n da juncdo. A gama de cores varia
entre o verde-escuro e o preto. Tem como vantagem a alta absorcao de luz, funcionando bem

com radiacao difusa, ideal para regides com muita nebulosidade [35].

A eficiéncia de conversao para as células de CdTe varia entre 8% a 11%, sendo que em
laboratorio ja foram obtidos os 16,5% [32]. Com as células de CdTe é possivel converter a
irradiancia solar de 1000 W/m? para 160 W de poténcia elétrica usando uma célula com a

superficie de 1 m?, em condigbes de laboratorio [30].

Células de Disseleneto de Cobre-indio (CIS)

As células de CIS sao compostas por selénio, cobre e indio. Este material apresenta a
particularidade de ser bastante estavel quando sujeito a incidéncia luminosa. Apresentam uma
excelente eficiéncia na absorcao, sendo das mais eficientes de todas as células de pelicula fina.
N&o sao tdo suscetiveis a deterioracdo por inducao da luz como as células de silicio amorfo.
Podem, no entanto, apresentar problemas quando instaladas em ambientes quentes e hUmidos,
sendo neste caso recomendada uma boa selagem. A producdo em massa destas células permite
obter custos de producao mais baixos em relacdo as células de silicio cristalino. Apresentam

uma estrutura homogénea de cor preta [29].

A eficiéncia de conversdo para as células de CIS varia entre 7% a 12%, sendo que em
laboratério ja foram alcancados os 20,3% [32]. Com as células de CIS é possivel converter a
irradiancia solar de 1000 W/m? para 160 W de poténcia elétrica usando uma célula com a

superficie de 1 m?, em condicoes de laboratorio [30].

Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS)

As células de CIGS sao muito parecidas com as de CIS, constituidas pelos mesmos elementos,
mas com a particularidade de o indio formar uma liga com o galio o que permite obter melhores
desempenhos. Devido a sua boa aparéncia, estas células e as anteriores sao atrativas para a
aplicacdo em edificios. No entanto, estas duas apresentam problemas com a toxicidade e a

pouca abundancia dos componentes [35].

Quanto a eficiéncia desta tecnologia o valor maximo alcancado em laboratorio é de 22,3%
(para uma célula com 0,5cm x 0,5cm), o que a torna a mais eficiente de todas as células de

pelicula fina [43].

Células com Multijuncao (IlI-V)

Este tipo de células consiste numa pilha de camadas de juncdes PN, cada uma com um

conjunto de semicondutores diferentes. Cada uma destas camadas tem uma band gap e uma
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absorcao espetral diferente, por forma a absorver o maximo possivel o espetro da radiacao
solar. As siglas IlI-V provém do facto dos materiais semicondutores utilizados serem dos grupos
lll e V da tabela periddica. Através desta técnica € possivel capturar uma gama mais alargada
do espectro da radiacao incidente, ao contrario das células convencionais de silicio cristalino

que convertem uma zona limitada do espectro.

Estas células tém um custo mais elevado que as peliculas finas com uma Unica juncdo, mas
esse sobrecusto justifica-se para aplicacdes que exijam a maior poténcia com a menor area e

0 menor peso, por exemplo em aplicacoes espaciais [44].

Células PV com Concentragao

No sentido de melhorar o rendimento de conversao PV, a radiacao solar é concentrada e
focada numa pequena area utilizando dispositivos oticos, tais como lentes de Fresnel ou
espelhos. A principal vantagem é a utilizacdo de menos material semicondutor, porque as
células PV para sistemas de concentracdao tém uma pequena fracdo da area das células PV
comuns. No entanto, a area total de modulo permanece a mesma de forma a coletar a mesma

quantidade de irradiancia solar [44].

Para que este processo seja eficaz, as células PV com concentracdo devem contar com
radiacao direta para maximizar o desempenho. A principal desvantagem da utilizacao de
sistemas PV de concentracao é a otica concentradora que implica que os sistemas tenham
seguimento a dois eixos de grande precisao para que as células PV por detras da lente estejam
sempre iluminadas (havendo radiac&o solar disponivel) e ndo estejam sujeitas a sombreamento
parcial. Como as lentes do concentrador atingem altas temperaturas, em alguns casos, &

necessario um sistema de arrefecimento [32].

A tecnologia com concentracdo é frequentemente combinada com o uso de células de
multijuncado, o que permite obter uma eficiéncia compreendida entre 25% a 41%, sendo que em

laboratorio ja foram atingidos os 46% [32], [45].

Células PV Sensibilizadas por Corante (DSSC)

As células DSSC ao contrario das restantes utilizam uma técnica fotoeletroquimica baseada
na formacao de estruturas semicondutoras entre um anodo fotossensivel e um eletrolito. Nestas
células, os nanocristais semicondutores servem como antenas que captam a luz solar, e a
molécula de corante é responsavel pela separacao de cargas. As células DSSC libertam eletroes

a partir de, por exemplo, didxido de titanio, cobertos por um pigmento que absorve luz.

Esta tecnologia tem eficiéncias muito baixas, cerca de 4% a 5%, sendo que em laboratério
com o desenvolvimento de novos corantes ja chegaram aos 12%. A razao principal para estas
baixas eficiéncias esta relacionada com o facto de existirem poucos corantes com uma ampla

gama de absorcao espectral. Outras desvantagens deste tipo de células tém a ver com o seu
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desempenho, que se vai degradando ao longo do tempo com a exposicdo a luz ultravioleta,
assim como, com o facto do eletrélito liquido poder congelar. Porém, apesar destes pontos

negativos acabam por ser atraentes devido ao seu baixo preco [32].

Células PV Organicas

As células PV orgénicas sdo formadas por compostos organicos ou material polimérico. A
semelhanca das células DSSC, estas células também tém um preco baixo e uma eficiéncia
idéntica, 4% a 5% em sistemas comerciais. Sendo que, a eficiéncia conseguida em laboratério é
de 11,1%. Para além do seu baixo preco estas células tém como vantagem o facto de o material
nado ser tdxico como outros, assim como, a sua flexibilidade permitir a aplicagao sobre varios
tipos de material. Podem ser enroladas ou dobradas para facilitar a arrumacdo quando nao

estao em uso [32].

As células PV organicas podem ser aplicadas em folhas de plastico, o que indica que as
células sao leves e flexiveis, sendo ideais para aplicacdes moveis e em superficies irregulares.
Sao particularmente Uteis para aplicacoes portateis (dispositivos de mao que usem bateria),

sendo estas aplicacées um alvo do mercado para a tecnologia [32].

Novos e Emergentes Conceitos de Células PV

Existe atualmente uma série de novas tecnologias de terceira geracao que se baseiam na
utilizacdo de pontos quanticos. Estas tecnologias poderiam atingir eficiéncias muito elevadas,
superando as limitacdes termodinamicas das células cristalinas convencionais. No entanto,
estas abordagens de alta eficiéncia encontram-se fundamentalmente em fase de pesquisa de

materiais [32].

Contudo, estes novos conceitos, que incorporam tecnologias facilitadoras como a
nanotecnologia ainda se encontram afastados do mercado. No entanto, estudos recentes
indicam que uma nova tecnologia esta prestes a entrar no mercado [46], [47]. Trata-se das
células PV a base de perovskita (CaTiO3) - um material que é substancialmente mais barato de
obter e de utilizar que o silicio, e tem o potencial para permitir eficiéncias de conversao da
radiacado solar em energia elétrica similares a dos produtos no mercado. Acredita-se que a sua
eficiéncia compreenda valores na ordem de 20% a 25%, sendo que ja foi atingida a eficiéncia
de 22,1% [47].

Evolucao da Eficiéncia das Células PV

A evolucao das células PV em termos de eficiéncia encontra-se exposta de forma resumida
na Figura 2.15. Observa-se que ao longo de quatro décadas a que se referem os dados, a

eficiéncia maxima duplicou de pouco mais de 20% em 1977 para 46% em 2015. As células que
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apresentam os valores record para a eficiéncia sao as células multijuncdo pertencentes a
terceira geracdo. Estas células sao verdadeiros feitos da sofisticacdo tecnoldgica, mas
dificilmente poderao ter utilidade pratica devido aos custos de fabrico. Sdo uma espécie de
dispositivos PV “formula 1” para demonstrar o potencial da tecnologia, mas demasiados caros

para os podermos colocar nos nossos telhados [48].

Encontram-se representadas na figura quatro grandes familias tecnologicas. Para além das
células multijuncao (linhas a roxo) temos a familia das tecnologias baseadas em silicio cristalino
(linhas a azul), a qual lidera o mercado. As linhas a verde representam os chamados filmes
finos, que podem incluir a utilizacdo de outros semicondutores. Por fim, a vermelho
apresentam-se as tecnologias do futuro, ou emergentes, que embora hoje ainda nao tenham

alcancado o mercado, espera-se que possam vir a ter um papel relevante no futuro.

Os valores de eficiéncia sdao obtidos em laboratorio, sob condicdées controladas e para
apenas uma célula. Quando ligadas em mddulos vao sofrer perdas por mismatch porque estas
nado sao perfeitamente iguais nem tém exatamente os mesmos parametros e numa ligacdo em
série a célula com menor producéo limitara a producao de todas as outras. Por esta raziao o

rendimento de um modulo é inferior aquele das células que o constituem [44].

0 rendimento é um dos pontos negativos dos sistemas PV, o que desperta grande interesse
da indlstria PV para este tema, particularmente, em que a comunidade cientifica encontre

melhores solucoes.
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Figura 2.15 - Evolucao da eficiéncia das diferentes tecnologias de células PV [45].
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2.3.3.Modelo Matematico Ideal

Uma célula PV pode ser caraterizada por diferentes modelos matematicos com maior ou
menor complexidade (descritos posteriormente na seccdo 3.2), no entanto o modelo
matematico ideal é constituido por uma fonte de corrente e por um diodo ligado em paralelo
com esta [49]. A Figura 2.16 mostra o circuito elétrico equivalente que simboliza o
comportamento ideal de uma célula PV.

N g
Irradiéncia<> L v

Figura 2.16 - Circuito equivalente para o modelo matematico ideal.

A fonte de corrente representa a corrente unidirecional produzida pelo efeito PV, a qual se
designa corrente fotoelétrica (l,n), cuja amplitude depende da intensidade da irradiancia
incidente. O diodo representa a juncdo PN, a qual funciona como um diodo que é atravessado
por uma corrente interna unidirecional, designada corrente do diodo (/4) que depende da tensao

(V) aos terminais da célula.

A curva carateristica corrente-tensao (I-V) deste circuito depende do valor de I, e da
densidade de corrente I4 que flui internamente através da juncao semicondutora da célula ideal

para uma determinada temperatura (T) e tensao V aos seus terminais [44].

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.16, a corrente do circuito (/) é dada

pela equacao (2.1).
I=Iph_ld (21)

sendo, a corrente do diodo, 4, descrita pela equacado (2.2) de acordo com a equacao de
Shockley.

Iy=lo [exp (n:\/) - 1] 2.2)

onde Iy é a corrente inversa de saturacao do diodo, n é o fator de idealidade do diodo e V;: é a
tensdao térmica que é dada pela equacdo (2.3), em que k € a constante de Boltzman
(1.3806503E-23 J/K), T é a temperatura em Kelvin e g é a carga do eletrdo (1.60217646E-19 C).

kxT
Vt:T (23)

A corrente inversa de saturacao do diodo /o é expressa pela equacao (2.4).
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E
_ 3 _Fgap
lo=CxT exp( kxT) (2.4)

onde Egqp € a band gap do material semicondutor e C é o coeficiente de temperatura. Sendo,
para o silicio cristalino Egqp = 1.124 €V = 1.8E-19 J e para o silicio amorfo Egp = 1.7 €V =
2.72370016E-19 J.

Substituindo a equacao (2.2) na equacao (2.1), a equagcao que descreve a corrente do

circuito para o modelo ideal é dada pela equacao (2.5).

=L — I [exp (n:Vt) - 1] 2.5)

2.3.4.Configuracoes de Associacao

Como referido anteriormente, a conexao de varias células PV pode ser realizada em série
e/ou paralelo, permitindo, formar médulos PV que satisfacam niveis de tensdo e corrente
desejados. Ainda assim, as poténcias atingidas com esses niveis de tensdo e corrente sao
demasiado baixas para grande parte das utilizacdes domésticas ou industriais, uma vez que,
por exemplo um modulo cristalino agrupa normalmente 36, 60, 72 ou 96 células atingindo

poténcias até 350 Wp, sendo necessario conectar varios madulos.

Deste modo, um modulo PV contém dezenas de células PV, que quando conectadas em série
permitem aumentar a tensao aos seus terminais, mantendo a corrente, enquanto que, quando
conectadas em paralelo permitem aumentar a corrente aos terminais da associacao, mantendo

a tensao.

Por outro lado, na ligacdo em série, os contactos frontais de cada célula sdo soldados aos
contactos posteriores da célula seguinte, de forma a ligar o polo negativo (parte frontal) da
célula com o polo positivo (parte posterior) da célula seguinte, conforme esquematizado e
apresentado na Figura 2.17 [24]. Os contactos sao obtidos a partir de folhas de cobre muito
finas em formato de fita, e é recomendavel colocar 2 ou 3 fitas em paralelo em cada célula PV
de forma a criar contactos redundantes. Assim, o modulo PV nao falhara se 1 ou 2 das soldaduras

partirem e também acaba por fortalecer a uniao entre as células [29].

Figura 2.17 - Conexao em série de células PV cristalinas (Adaptado de [24]).
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Um conjunto de células ou modulos PV ligados em série pode designar-se como fileira ou

string, podendo ligar-se varias em paralelo. A Figura 2.18 ilustra um array PV composto por
varias strings.

Strings ligadas em paralelo
S~ N

Cabos de string

—_—
P Fe— — S— — | | cabonc
= S S = | | principal
s LTE
Maodulos por
string ligados < '
|
'
'
|
|
|

em série

Cabos de string

Figura 2.18 - Exemplo de ligacao de um array PV [29].

Associacdo em Série

Na associacdo de modulos PV devem ser utilizados modulos do mesmo tipo, de forma a
minimizar as perdas de poténcia no sistema. A Figura 2.19 ilustra uma string constituida por
trés modulos PV e as curvas carateristicas |-V resultantes, referentes a associacao em série.
Nesta condicao, a corrente de curto-circuito (Isc) da associacao de trés modulos ligados em série

mantém-se inalterada. No entanto, a tensdo de circuito-aberto (Vo) € trés vezes superior [50].

®  1modulo — m— 2modulos — %k — 3 modulos
L,
*
1 k3
" *
B u *
] \ %
° [ *
— \ *
= . \
g + X
= o o\
2 9 @ [} *
S \ \
] \ |
_ *
. \
“ \
. | *1:
v 2V, }‘ 3V, |
T T T — T T T T ; T T Y'X :"
Tensao [V]

Figura 2.19 - Associacdo em série de trés modulos PV (Adaptado de [50]).
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Associacdo em Paralelo

A associacao em paralelo de médulos PV (individuais) é utilizada tipicamente nos sistemas
autonomos, no sentido de obter correntes mais elevadas. A Figura 2.20 ilustra a ligacao de trés
modulos PV em paralelo e as resultantes curvas carateristicas I-V. Nesta situacao, a tensao de
circuito-aberto (Vo) da associacdo de trés mddulos em paralelo mantém-se inalterada.
Contudo, a corrente de curto-circuito (Isc) € trés vezes superior [50].

o— 1modulo  —a— 2 moédulos —»— 3 modulos

+9 o -

31, T

Jd,

Corrente [A]
L

Tensao [V]

Figura 2.20 - Associacdo em paralelo de trés modulos PV (Adaptado de [50]).

Associacdo Mista

Com a associacao mista de madulos PV consegue-se obter valores mais elevados, quer de
corrente, quer de tensdo. Neste tipo de associacao n strings de m modulos em série sao ligadas
em paralelo. Importa referir que, as strings tém de ter o mesmo nimero de modulos e estes
tém de ser do mesmo tipo e ter as mesmas carateristicas (tensao, corrente e poténcia) [29],

[50]. A Figura 2.21 ilustra a associacdo mista de nxm modulos PV (nove mddulos) e as resultantes
curvas carateristicas I-V.

L i v'-nan.',“'
31, z : "

. Rk \
: ] \ >
2l L = \ Fany
s¢ . u

Corrente [A]

.
|
' 8L blabn L PO
- =y o * kg,
\ *
1 1 . *

\= * \\

Tenséo [V]

Figura 2.21 - Associacdo mista de nove modulos PV (Adaptado de [50]).
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2.3.5.Constituicao dos Médulos Fotovoltaicos

A constituicao de um modulo PV, para além, de variar de acordo com o tipo de tecnologia,
varia também de acordo com o fabricante. Independentemente disso, os modulos PV,
necessitam de carateristicas construtivas que lhes permitam resistir as condicoes ambientais
adversas a que vao estar submetidos. Sendo, o encapsulamento um dos elementos mais
importantes, uma vez que é o responsavel pela protecao das células PV. Neste sentido, a fim
de garantir a protecao contra a acao de esforcos mecanicos, dos agentes atmosféricos e da
humidade, as células sdao normalmente embebidas numa pelicula de acetato-vinilo de etileno
(EVA). Trata-se de um material flexivel, translicido e nao refletor da radiacado solar, que

também tem a finalidade de isolamento elétrico entre as células PV [50].

A estabilizacdo mecanica é assegurada por aros de aluminio (leves e resistentes) e por uma
placa de vidro (temperado de alta transparéncia e antireflexivo), criando assim, uma estrutura
capaz de captar a radiacao solar e fornecer resisténcia ao conjunto, bem como permitir a sua
fixacdo. Para efeitos de ligacdo cada mddulo PV é dotado (na parte superior traseira) de uma
caixa de juncao, onde sdo incorporados componentes eletronicos com o objetivo de permitir
funcionalidades ao nivel da monitorizacao, protecdo e seguranca do médulo PV, como por
exemplo diodos de bypass. Usualmente as caixas de juncdo vém ja com cabos conectores

acoplados para facilitar a conexao [29], [50].

Independentemente da vida Gtil, o periodo de garantia dos mddulos PV comerciais mais

comuns hoje em dia é de 10 anos com 90% de poténcia e de 25 anos com 80% de poténcia [30].

A Figura 2.22 representa esquematicamente os componentes e materiais normalmente

utilizados na construcdo de modulos PV da tecnologia de silicio cristalino.

Moldura de aluminio

Vidro temperado antireflexivo
Material de encapsulamento (EVA)
Células fotovoltaicas

Material de encapsulamento (EVA)
Backsheet

Caixa de jungao

Figura 2.22 - Constituicdo de um modulo PV de silicio cristalino [51].

2.3.6.Curvas Carateristicas |-V e P-V

Um dos elementos fundamentais para estudar o comportamento das células ou dos modulos
PV é a sua curva carateristica |-V, que descreve o funcionamento destes dispositivos (para as
mais variadas tecnologias) de acordo com as condicées de irradiancia e temperatura a que estao

sujeitos. Regra geral, esta curva carateristica, € disponibilizada pelos fabricantes nos
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datasheets dos equipamentos em condicdes de funcionamento especificas, que sdao definidas
mundialmente como condicbes de teste padrao (STC), através de trés pontos de funcionamento
carateristicos [49]:

- Ponto de curto-circuito (SC), caraterizado por uma tensao zero aos terminais do modulo

PV e por uma corrente de curto-circuito /s;

- Ponto de circuito-aberto (OC), caraterizado por uma corrente zero aos terminais do

modulo PV e por uma tensao de circuito-aberto Vi;

- Ponto de poténcia maxima (MPP), no qual o valor da corrente é Iuep, 0 valor da tensao é
Vmee, € a poténcia Pwer = Vmee x Iypp € 0 maximo que o modulo PV pode fornecer em

condicdes de funcionamento temporarias.

Relativamente, as STC estas sao definidas como: irradidncia incidente de 1000 W/m?,

temperatura das células PV de 25 °C e um espectro de luz com uma massa de ar AM=1.5.

Outra carateristica disponibilizada nos datasheets é a temperatura da célula em
funcionamento nominal (NOCT) que é definida como a temperatura alcancada pelas células de
um modulo em circuito-aberto nas seguintes condicoes: irradiancia incidente de 800 W/m?,
temperatura ambiente T, = 20 °C, velocidade do vento = 1 m/s e montagem do modulo com a
parte de tras em aberto [49].

A curva carateristica I-V de um moddulo PV é obtida (através da medicao dos pares de dados
corrente-tensao) variando a carga aos seus terminais, recorrendo por exemplo a uma resisténcia
variavel ou a uma carga eletronica. Por outro lado, quando sdo conhecidos apenas pontos que
a caraterizam, esta pode ser determinada analiticamente ou numericamente. Através da curva
carateristica I-V é possivel tracar também a curva carateristica de poténcia-tensao (P-V), i.e.,
a variacao da poténcia produzida em funcao da tensao. A obtencao da curva carateristica P-V
€ imediata pois a poténcia P surge como resultado do produto entre | e V. A Figura 2.23

apresenta as curvas carateristicas I-V e P-V para uma célula ou modulo PV.
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Figura 2.23 - Curvas carateristicas |-V e P-V de uma célula ou médulo.
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Fator de Forma

Para avaliar a qualidade de uma célula ou modulo PV pode ser determinado a partir da
curva carateristica |-V, um parametro que tem a ver com a forma desta, designado como fator
de forma (FF). Este parametro é utilizado para contabilizar a proximidade entre os valores Vuer
e Vo, € também entre os valores Iup € Isc. O FF resulta entdo do quociente entre poténcia
maxima obtida e a poténcia maxima teorica que surge do produto da corrente de curto-circuito
com a tensao de circuito-aberto, ou ainda pela relacao entre as areas A e B (indicadas na Figura
2.24), tal como expresso na equacao (2.6) [49].

InppXVypp _ Area A

FF= ==
IseX Ve Area B

(2.6)

Quanto mais proximo da unidade for o seu valor (FFnex = 1) melhor sera a qualidade da
respetiva célula ou modulo PV. Isto significa que quanto mais proxima da forma retangular a
curva carateristica |-V estiver melhor. O FF varia de acordo com as varias tecnologias PV,
assumindo para a tecnologia cristalina valores entre 0.75 e 0.85, ja para a tecnologia amorfa

assume valores entre 0.5 e 0.7 [24].

A Figura 2.24 mostra duas curvas carateristicas |-V com diferentes FF, a esquerda é visivel
uma curva com alto FF e a direita uma curva com baixo FF. Note-se que, a area A representa a

poténcia maxima obtida (no MPP) e a area B a poténcia maxima teorica.

Alto fator de forma Baixo fator de forma

(VMPP)IMPP)

Corrente [A]
Corrente [A]

Tensao [V] v Tensao [V] v

oc

Figura 2.24 - Curvas carateristicas |-V com diferente fator de forma [29].

Rendimento

Outro parametro que carateriza as células ou madulos PV é o rendimento (1), o qual traduz
a eficiéncia do processo de conversdo de energia solar em energia elétrica. Este resulta do
quociente entre a poténcia maxima produzida pelo dispositivo PV e a poténcia da radiacéo solar
incidente, obtida pelo produto da area do dispositivo A (em m?) com a irradiancia incidente G
(em W/m?), tal como expresso na equacao (2.7) [24].

Pypp
%)= _MPP. 2.7
n(%) AxGx100 (2.7)

Varios fatores podem afetar o rendimento dos dispositivos PV, como por exemplo perdas

por recombinacao, eficiéncia termodinamica ou perdas por reflexao [35].
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2.3.7.Diodos de Bypass e Diodos de Bloqueio

Na associacao em série de células ou modulos PV normalmente sdo utilizados diodos de
bypass que se destinam a desviar a corrente produzida por outras células ou modulos. Neste
sentido, os diodos de bypass sdo conectados em antiparalelo, podendo um diodo abranger varias
células ou moddulos desde que associados em série. Estes diodos s6 efetuam o desvio da corrente
em situacoes de polarizacdo inversa, por exemplo com origem em sombreamento. Uma vez
que, nesta situacdo uma Unica célula ou moédulo podera afetar a producéo das restantes devido
ao facto de comecar a dissipar energia, originado assim pontos quentes que podem danificar o
respetivo dispositivo. Desta forma, pode ser colocada fora de servico apenas uma Unica célula
ou modulo continuando as restantes a produzir. O ideal seria ter um diodo de bypass em
antiparalelo por cada célula de um modulo PV. No entanto, do ponto de vistas construtivo e
economico nao é uma solucao viavel, passando a solucao por agrupar varias células em strings
conectadas em antiparalelo com os diodos de bypass. Um modulo normalmente tem um a trés
diodos de bypass, consoante o nimero de células, que sdo inseridos na caixa de juncao. Sendo
que, a solucéo de trés diodos é a mais comum atualmente, uma vez que basta uma célula ficar
sombreada para que o diodo de bypass entre em funcionamento e toda a string deixe de

produzir, ficando ainda em producao as duas strings restantes [50], [52].

Ja na associacao em paralelo para além dos diodos de bypass podem ser utilizados diodos
de bloqueio, conectados em série com cada string, destinados a evitar curto-circuitos e
correntes inversas entre strings, em situacdes onde possam surgir avarias ou o aparecimento
de tensodes diferentes nas strings. A divergéncia de tensdes pode ser provocada pelas diferentes
carateristicas dos modulos em cada string ou pelo facto da corrente poder estar a ser desviada
de algumas células ou modulos através dos diodos de bypass. A string com menor valor de
tensao fica polarizada inversamente e passa a funcionar como uma carga para as restantes
strings, reduzindo consideravelmente o rendimento do sistema PV [52]. A Figura 2.25 ilustra
um array PV com nove modulos em associacdo mista, cada um devidamente protegido por um

diodo de bypass, e cada uma das trés strings por um diodo de bloqueio.

Diodosde ¢ttt [T, I: o +
bloqueio .. ... ... ... .. s 3
A 'Y A
a
g = —
Q
8 4
<] : A .
E L
a ] 4’ | ]
r'y = *
_1 | | N

Figura 2.25 - Utilizacdo de diodos de bypass e de diodos de bloqueio (Adaptado de [50]).
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2.3.8.Pontos Quentes

Os pontos quentes ou hot-spots definem-se como um fenémeno de falha ou avaria que
ocorre nos dispositivos PV, que consiste no aquecimento generalizado das células PV ou apenas
numa dada porcdo, com uma temperatura superior a das regides vizinhas. A ocorréncia de
pontos quentes deve-se principalmente a inversao da polarizacdo (funcionamento em
polarizacao inversa) que surge como uma consequéncia de eventuais divergéncias das correntes
elétricas produzidas pelas células ou mddulos PV associados em série. Como resultado das
divergéncias das correntes produzidas surgem perdas por mismatch que ocorrem normalmente
por: defeitos de fabrico ou diferentes carateristicas técnicas das células ou modulos; incorreta

instalacao, falhas nas interconexdes e eventuais danificacoes; situacdes de sombreamento [52].

2.4. Influéncia da Radiacao e da Temperatura

Um dos fatores que mais influéncia o funcionamento dos dispositivos PV é sem divida a
intensidade da radiacao solar e a temperatura a que estao sujeitos. Tal deve-se ao facto de a
corrente produzida ser diretamente dependente da irradiancia que sobre eles incide, enquanto
a tensao quase nao varia com esta grandeza. Ja o aumento da temperatura das células de um
modulo, devido a energia que nao foi absorvida totalmente e aquela que foi dissipada sob a
forma de calor, leva a uma diminuicao do rendimento. A qual resulta do facto da tensao Vi
diminuir a medida que a temperatura aumenta. Por outro lado, a corrente /sc também depende
da temperatura, aumentando ligeiramente com a subida da temperatura. Porém, esse aumento
nao é o suficiente para compensar a poténcia perdida devido ao efeito da temperatura na
tensdao. Os fabricantes fornecem nos datasheets, dois coeficientes de variacdo com a
temperatura, sendo q; o coeficiente de variacao da corrente com a temperatura expresso em
A/°C ou em %/°C (% relativamente a Is) e a, o coeficiente de variacdo da tensao com a

temperatura expresso em V/°C ou em %/°C (% relativamente a Vo) [44], [49].

No sentido de considerar a influéncia da irradiancia incidente e da temperatura na corrente

fotoelétrica, Ipn, surge a equacao (2.8) [49].

G
loh=Iph,stc X G X [1+a;(T = Tsrc)] (2.8)
STC

Considerando uma variacédo linear da diferenca entre a temperatura das células PV e a
temperatura ambiente, T4, com a irradiancia incidente, G, pode ser determinada a temperatura

das células através da temperatura NOCT, pela equacao (2.9) [49].

NOCT —-20
—— xG

300 (2.9)

T=T,+
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Posteriormente, na seccao 3.6 encontram-se varias curvas carateristicas do funcionamento
de um modulo PV em diferentes niveis de irradiancia e de temperatura, mostrando assim a sua

influéncia.

2.5. Influéncia do Sombreamento

0 potencial energético de um sistema PV é fortemente influenciado quando o fenémeno de
sombreamento ocorre, podendo mesmo colocar em causa o0 seu bom funcionamento pelo
surgimento de pontos quentes. Tal deve-se ao facto de as regides sombreadas passarem a atuar
como uma carga dissipando a energia elétrica produzida sob a forma da calor. A influéncia do
sombreamento é tao significativa que basta uma célula estar sombreada (por uma folha de uma
arvore por exemplo) para se verificar uma elevada perda de energia, resultante tanto da
energia produzida pela propria célula como pelo aumento das perdas das restantes células
através desta. Alguns tipos de sombreamento ndo podem ser evitados, no entanto ha outros
que podem, pelo que devem ser considerados logo desde a fase de projeto e durante a

manutencao dos sistemas PV.

Para minimizar os efeitos negativos do sombreamento, como ja foi mencionado, podem ser
utilizados diodos de bypass a fim de evitar danificar as células PV sombreadas e permitir as
restantes continuar a funcionar em condicdes adequadas. A Figura 2.26 representa um modulo
PV de 60 células com um diodo de bypass por cada 20 células, ou seja, o modulo é composto
por trés strings conectadas em série estando cada uma protegida por um diodo de bypass. O
facto de uma das células estar sombreada obriga-a a funcionar com uma tenséo de polarizacao
inversa para conseguir o mesmo fluxo de corrente, consequentemente para sua protecao o

diodo de bypass é ativado (linha a vermelho) continuando o médulo a funcionar em 2/3 da sua
poténcia.
Posteriormente, na seccdo 3.7 encontram-se algumas curvas carateristicas que mostram o

funcionamento de um modulo PV, quando submetido a condicées de irradiancia nao uniforme.

Diodo de
Bypass

o e .

— ‘ : . Caixa de
. . ’ juncao

Célula fotovoltaica
sombreada

Figura 2.26 - Modulo PV com uma célula sombreada, o que resulta no bypass de uma string de 20
células PV [53].
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2.5.1.Tipos de Sombreamento

0 sombreamento de sistemas PV pode ser classificado em trés tipos consoante a sua origem
e durabilidade [24], [29].

Sombreamento temporario: advém por exemplo da presenca de neve, folhas, poeiras,
fuligem nas areas industriais ou dejetos de passaros. Este tipo de sujidade provoca sombras
constantes que tém maior ou menor permanéncia conforme o angulo de inclinacao dos médulos
PV, o qual resulta num sistema de autolimpeza por acado da agua da chuva. Para uma limpeza
eficaz os modulos devem ter uma inclinacdo superior a 25° o que leva a maiores velocidades
de escorrimento da agua da chuva e consequentemente melhor limpeza da sujidade. Em
Portugal, o angulo de instalacao dos modulos PV varia em torno dos 30° o que proporciona uma
boa limpeza, nao eliminando a possibilidade de por vezes ser necessario intervir. Quando a
possibilidade de sombreamento por acdo da neve os modulos devem ser instalados na posicao
horizontal para afetar o menor nimero de strings, uma vez que a neve se acumula na parte

inferior.

Sombreamento derivado a localizacdao: compreende todo o sombreamento produzido pela

envolvente do edificio, desde outros edificios, arvores, cabos aéreos, entre outros.

Sombreamento produzido pelo edificio: resulta de sombras constantes causadas por
elementos pertencentes ao edificio, como chaminés ou antenas. Sempre que possivel deve
evitar-se a instalacao dos sistemas em circunstancias deste género, ou entao considerar a forma

como sao ligadas as células no sentido de minimizar o impacto das sombras.

2.6. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Existem varios tipos de sistemas solares PV, sendo estes escolhidos de acordo com os
objetivos e as restricoes das aplicacoes a que se destinam. Estes sistemas tém como dispositivo
principal o array PV, que é normalmente formado por varios painéis PV, os quais por sua vez

agrupam varios madulos PV.

Atualmente, os sistemas solares PV sao uma tecnologia bastante desenvolvida, os progressos
conseguidos nos Ultimos anos tornaram estes sistemas viaveis para o utilizador. Também a
experiéncia adquirida na producéo de células PV, que tem vindo a reduzir o custo das mesmas,
indica que este tipo de energia sera tendencialmente mais utilizado no futuro. Contudo,
esperam-se progressos da tecnologia, como por exemplo no sentido de aumentar a eficiéncia

das células.

Os sistemas solares PV podem ser classificados em trés tipos: sistemas isolados ou

autonomos, sistemas hibridos e sistemas ligados a rede elétrica [24].
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2.6.1.Sistemas Isolados ou Autéonomos

No que respeita aos sistemas isolados ou auténomos, o aproveitamento da energia solar
necessita de ser ajustado a procura energética. Isto porque a energia produzida na maioria das
vezes nao corresponde a procura pontual de energia de um consumidor concreto. Nesta
topologia apenas a energia solar responde as exigéncias do consumo, sendo normalmente
considerado um sistema de armazenamento de forma a armazenar a energia para autoconsumo
produzida durante o dia e restitui-la durante a noite ou durante os periodos em que a incidéncia

solar nao seja suficiente.

Os sistemas isolados constituiram o primeiro campo de operacao econdémica da tecnologia
PV. A aplicacdo deste tipo de sistemas autonomos observa-se onde o fornecimento de energia

elétrica, através da RESP nao se verifica, por razdes técnicas e/ou econémicas.
Com armazenamento

Os sistemas isolados ou autdonomos com armazenamento sao constituidos normalmente por
um conjunto de mddulos PV, um controlador de carga, uma ou mais baterias e um inversor. Os
controladores de carga realizam o controlo da carga das baterias (evitam a sobrecarga e a
descarga profunda), as quais devem ter capacidade suficiente para alimentar a carga na
auséncia de radiacédo solar. A grande desvantagem deste sistema é o facto de necessitar de

imensas baterias para grandes poténcias o que eleva o custo do mesmo [29].
Sem armazenamento

Nos sistemas isolados ou autonomos sem armazenamento que alimentam, tal como os
anteriores, cargas em corrente continua (DC) ou corrente alternada (AC) os recetores
consomem imediatamente a energia produzida pelos médulos PV. E comum utilizar esta
topologia para bombeamento de agua, por exemplo. Como n&do utilizam baterias para
armazenar energia possibilitam custos mais reduzidos e menor manutencao. Contudo, se for

possivel pode ser utilizado um sistema de comutacao a RESP na auséncia de radiacéo solar [29].

A Figura 2.27 apresenta o principio de funcionamento de um sistema isolado ou auténomo

com armazenamento.

1. Modulos fotovoltaicos
2. Controlador de carga
3. Banco de baterias

4. Inversor

5. Quadro elétrico
6. Consumo

Figura 2.27 - Sistema solar PV isolado com armazenamento [54].

43



Hugo Gabriel Garcia Nunes

2.6.2.Sistemas Hibridos

Relativamente aos sistemas hibridos o objetivo passa por combinar outras formas de
producao de energia elétrica com a energia PV, que se destinam a assegura a alimentacao da
carga em situac@o de radiacao solar insuficiente ou inexistente. Neste sentido, as fontes de
energia normalmente conjugadas com a fonte PV sdo por exemplo geradores eolicos ou
geradores a combustivel, o qual ndo tem necessariamente de ser renovavel. Esta € uma boa
solucao quando existe a necessidade de um fornecimento de energia continuo, podendo ter ou
nao ter armazenamento. No entanto, requerem sistemas de controlo mais complexos e

eficientes quando comparados aos sistemas isolados [29].

A Figura 2.28 apresenta o principio de funcionamento de um sistema hibrido com

armazenamento.

1. Modulos fotovoltaicos
2. Controladores de carga
(1 modulos + 1 edlica)

3. Banco de baterias
4. Inversor

5. Quadro elétrico
6. Consumo

7. Aerogerador

8. Gerador

Figura 2.28 - Sistema solar PV hibrido (Adaptado de [54]).

2.6.3.Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Os sistemas ligados a rede elétrica possuem uma interligacdo com a RESP, a qual permite
aos utilizadores, tanto fornecer como adquirir energia elétrica. Enquadram-se nesta topologia
as UPAC’s em que o excesso de producao é injetado na RESP, bem como as UPP’s as quais
injetam a totalidade de producao na RESP, visando em ambas as situacoes a receita adicional
que é conseguida pelo maior valor que é pago, por cada unidade de energia elétrica injetada.
Por outro lado, no local de consumo associado a uma UPP toda a energia elétrica necessaria
provém da RESP. Ja no local de consumo associado a uma UPAC parte da energia elétrica
necessaria ou mesmo a totalidade pode ser proveniente da RESP, se o sistema PV nao conseguir

satisfazer a carga imposta naquele local.

Apesar de um sistema ligado a rede elétrica normalmente nao ter banco de baterias este
pode ser instalado, tal como um gerador de apoio, de forma a criar um sistema de backup para
no caso de insuficiéncia/auséncia de radiacao solar e corte da energia fornecida pela RESP
garantir a alimentacao da carga. Nesta topologia ¢ indispensavel um contador para contabilizar
a energia elétrica que é vendida, que pode ser ou nao ser bidirecional, dependendo se para

além do fornecimento também é realizada a aquisicdo de energia elétrica [29].
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A Figura 2.29 apresenta o principio de funcionamento de um sistema com ligacao a rede

elétrica.

Madulos fotovoltaicos
Inversor

Quadro elétrico
Consumo

Contador bidirecional
Rede publica

Gerador

LGV OT Bt B b

Figura 2.29 - Sistema solar PV ligado a rede elétrica [54].

2.7. Otimizacao de Sistemas Solares Fotovoltaicos

A otimizacao de um sistema solar PV deve iniciar-se logo na fase de projeto de forma a criar
um sistema capaz de satisfazer as necessidades energéticas impostas pelo fim a que se destina,
bem como a melhor relacdo de custo-beneficio. Neste sentido, atualmente existem varias
ferramentas de modelacao e simulacdo que permitem dimensionar e otimizar os sistemas
solares PV, assim como, prever a producao de energia podendo para isso recorrer a algoritmos
de otimizacao bio inspirados ou a técnicas de inteligéncia artificial. Também uma constante e
eficaz monitorizacdo dos sistemas PV é essencial para otimizar o seu desempenho, reduzir

custos de manutengéo e consequentemente, aumentar o retorno do investimento.

A articulacao dos sistemas PV com o conceito de casas autossuficientes (zero energy
buildings), o carregamento de veiculos elétricos ou com as redes inteligentes (Smart Grids) é
uma preocupacao atual que continua a criar a necessidade de desenvolvimento de novas
ferramentas de otimizacdo e controlo que possibilitem rentabilizar ao maximo estes sistemas
[55].

Particularmente, em relacdo a producdo de energia por parte dos sistemas PV s&o
desenvolvidos nesta dissertacdo novos métodos baseados em algoritmos de otimizacdo bio

inspirados que permitem prever a producao PV.

2.7.1.Ferramentas de Modelacdo e Simulacao

Para concecao de um sistema solar PV é necessario considerar as condicoes existentes no
local, como possiveis sombreamentos ou a disponibilidade de radiacao solar. Por outro lado, o
tipo de sistema PV, a tecnologia dos mddulos PV, o tipo de inversor, a opcao de seguimento

solar, entre outros, sdo também opc¢des a considerar. Deste modo, constata-se que na fase de
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projeto destes sistemas existem varias combinacoes possiveis o que leva a inUmeras solucdes,
sendo por isso necessarias ferramentas de modelacdo e simulacdo que simplifiguem esse

trabalho, de forma a dimensionar a solucao que permita o melhor desempenho e o menor custo.

Atualmente, existem diversas ferramentas no mercado com diferentes potencialidades para
este fim, com maior ou menor usabilidade, validacdo e precisao. Estas permitem simular o
sistema através de uma descricdo matematica dos seus componentes, das condicoes de
funcionamento e do fluxo de energia no sistema, sendo também frequente incorporarem uma
analise financeira [55]. Normalmente, sdo dotadas com bases de dados tanto dos componentes

dos sistemas como dos dados meteorologicos, possibilitando assim uma utilizacdo pratica.

Alguns exemplos dessas ferramentas sao os softwares PVsyst e PVcad que contabilizam a
penalizacao por sombras através de uma analise tridimensional do sombreamento. Ja no
software PV*SOL é necessario introduzir a sombra horizontal graficamente. Um outro exemplo

€ o software Polysun [55]. A Figura 2.30 mostra como € a interface do software PVsyst.

Ressts, variant VOO "New simulstion verisnt” [ e
PUsyst VE. - PREMTLM - Photovobax: Systems Sohware | P (Syiten]
. Aks P ‘ Ste Marsalle Hasgrane PVmodier  Poly 110Wo 72cels  Imyerisr 42 KW ac rvvetmn
|| System ippe GridCornected Noesnal Power 148 KW  Inv, wit powet 42 W
Smuation 0101 09112 MPP Vokags U7V Nbotim 3

(Germic meteo deta) MFF Cunert 324

Contont System | |
Main resullz |

Choose 8 Section

h SyemProduction 21540 KW Nomakedpod  3.97 MuhAWp/dy
- Speckio prod 1451 KWnMWivie Arsy losses 0.82 W
Preliminary design Gnd—Co\*ched Performances Ratio 0.804 Systern losses 0.14 Bwhawp/dy
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Figura 2.30 - Interface da ferramenta PVsyst com o utilizador [56].
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CAPITULO

Modelacao Matematica

Neste capitulo é feita uma revis@o acerca dos vdrios modelos matemadticos que descrevem
o comportamento das células e médulos PV, assim como, das abordagens e métodos que visam
a extracdo dos pardmetros PV. De seguida, é apresentado um estudo que incide sobre a
varia¢do dos pardmetros PV, o qual numa primeira fase consistiu em variar os parGmetros
quantitativamente. Ja numa segunda fase, esse estudo consistiu em analisar a variac@o dos
pardmetros com a irradidncia e a temperatura. Posto isto, foram apresentados métodos de
extrapolagdo dos pardmetros PV, bem como o funcionamento em condi¢bes de irradidncia ndo

uniforme.
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3.1. Introducao

Hoje em dia, o aumento do interesse por aplicacoes de producao PV, e todos os problemas
relacionados como a exploracao ideal, o impacto ambiental e a estabilidade com a rede,
determinaram uma aceleracdo da investigacdo neste campo. Em particular, varias questoes
estao atualmente em consideracao, como a previsao da producao de energia PV, a escolha ideal
dos modulos e dos conversores de energia que interligam com a fonte PV (para autoconsumo
ou ligacdo com a RESP) e o estudo de todos os problemas relacionados com o controlo da
eletronica de poténcia. Para enfrentar adequadamente esses problemas, é necessaria uma
modelacédo precisa dos sistemas PV. De facto, essa modelacdo permite que as carateristicas
elétricas de uma fonte PV sejam definidas, de modo a obter uma avaliacdo do seu

comportamento em qualquer condicao de funcionamento [57].

Torna-se importante o desenvolvimento de modelos matematicos adequados para
caraterizar/simular uma célula ou médulo PV, que sdao também muito (teis, perante a analise
dinamica de conversores de energia, avaliando por exemplo os algoritmos de seguimento do
ponto de poténcia maxima (MPPT) mais adequados e, sobretudo, ao desenvolver ferramentas

de simulacao para sistemas PV, seja em software ou a nivel de hardware [57].

Os modelos matematicos utilizados avaliam o comportamento dos dispositivos PV,
assimilando-o como um circuito elétrico equivalente que inclui alguns componentes lineares e
nao lineares. Os parametros que descrevem o circuito elétrico equivalente (parametros PV)
estdo diretamente relacionados com as carateristicas de desempenho disponibilizadas nos
datasheets na STC [58].

Na literatura existem varios modelos matematicos que permitem caraterizar/simular o
comportamento de uma célula ou de um médulo PV sob diferentes condicdes de funcionamento.
Importa referir, o modelo de um diodo [59], [60] e o modelo de dois diodos [61], [62].
Recentemente, outros modelos tém surgido no sentido de melhor caraterizar o comportamento
das diferentes tecnologias PV. Como por exemplo, o modelo multidiodo [63], [64] constituido
por nx-diodos ligados em paralelo, caraterizado por 3+2nx parametros. Teoricamente, podem
ser adicionados mais diodos (nx > 2) ao circuito elétrico equivalente da célula ou do médulo PV
para melhor considerar os efeitos que ocorrem ao nivel da juncdo PN. Um outro exemplo é o
modelo de diodo multidimensao [65], [66], que tanto permite aumentar o nimero de diodos
ligados em paralelo como ligados em série, proporcionando uma rede de diodos configuravel,
no sentido de aumentar a precisao. Todavia, a contribuicao deste modelo permite obter uma
precisdo superior na extracdo dos parametros para a tecnologia de filme fino. A precisao de

cada um dos modelos esta diretamente relacionada com os parametros extraidos.

Deste modo, é necessario o desenvolvimento de técnicas de modelacdao robustas e
eficientes que permitam prever com precisao e confiabilidade a producao de energia PV. A
previsao de producdo PV para além de depender, essencialmente, dos fatores climaticos

(sobretudo temperatura e radiacao solar) depende também do modelo matematico utilizado e
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da informacao disponivel, que condiciona/determina a respetiva técnica de modelacdo. Assim,
as técnicas de modelacdao PV podem ser agrupadas consoante a informacao disponivel ou

consoante o tipo de método utilizado, que pode ser analitico, numérico ou hibrido.

3.2. Modelos Matematicos

0 conhecimento do modelo matematico de uma célula PV é fundamental para perceber o
comportamento de um moddulo PV (que normalmente é composto por varias células ligadas em
série) sob diferentes condicdes de funcionamento. Uma célula PV é basicamente uma juncao
PN, com a particularidade, de que, sem a presenca de radiacdo solar comporta-se como um
diodo e consequentemente a corrente é determinada pelo modelo matematico de Shockley. Na
presenca de radiacao solar é necessario somar uma outra corrente, a corrente fotoelétrica, Ipn,
que depende da irradiancia incidente e da temperatura da célula. Quando polarizada
diretamente, o ponto de funcionamento encontra-se no primeiro quadrante, onde se verifica
que a maior corrente é a corrente de curto-circuito, Is, que ocorre quando a tensao € nula. A
maxima tensdo obtida é a tensdo de circuito-aberto, V., quando nao ha fluxo de corrente.
Quando polarizada inversamente, o ponto de funcionamento encontra-se no segundo quadrante
onde havera conducao de corrente apenas quando ultrapassada a tensao de rutura/breakdown
(Ver), podendo provocar a danificacao da célula. A Figura 3.1 mostra a curva carateristica I-V

de uma célula PV quando esta entra em polarizacdo inversa.

Corrente4

— L

| Tensdo
—

[l Flsm)
L w 14

Figura 3.1 - Curva carateristica |-V de uma célula PV.

Como referido anteriormente, na literatura existem varios modelos matematicos para
simular o comportamento das células ou madulos PV. Nesta seccao sao tidos em consideracao
os modelos mais comuns da literatura. Sendo, o modelo de um diodo o mais utilizado por
garantir o compromisso entre simplicidade e precisao, porém para melhorar a precisdao o

modelo de dois diodos é preferido por varios autores.
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3.2.1.Modelo de Um Diodo

Uma vez que, o modelo matematico ideal nao considera as perdas de tensao e de corrente
€ necessario adicionar a esse modelo uma resisténcia em série (Rs) e uma resisténcia em
paralelo (R,) de forma a obter um modelo real que caraterize o comportamento das células ou

dos modulos PV, o qual se designa como modelo de um diodo.

0 modelo de um diodo [60] apresentado na Figura 3.2 é constituido por: uma fonte de
corrente que representa a corrente produzida pelo efeito PV, a qual depende das carateristicas
do material semicondutor e principalmente da variacdo da irradiancia incidente e da
temperatura da célula ou modulo; um diodo que tem em conta os efeitos fisicos que ocorrem
a nivel da juncao PN (difusdao e recombinacdo dos portadores de carga no semicondutor) em
paralelo com a fonte de corrente cujo valor varia em funcao da temperatura e da carga; uma
resisténcia em série representando as perdas 6hmicas no semicondutor e nos contatos metalicos
(perdas por efeito de Joule), que afeta a inclinacao da curva na zona de circuito-aberto; uma
resisténcia em paralelo que traduz as perdas por correntes de fuga (correntes parasitas que
circulam nas células devido a imperfeicdes na estrutura do material), que afeta a inclinacao da

curva na zona de curto-circuito [49], [67].

y WWY o+

\\A‘ ildr f(,n)
Irradié‘ncia<> L % R, v

Figura 3.2 - Circuito equivalente para o modelo matematico de um diodo.

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 3.2, a corrente do circuito (/) é dada
pela equacao (3.1).

V+IXR;

Rp

I=Iph_ld_ (31)

onde a corrente do diodo (/5) é descrita pela equacdo (3.2) de acordo com a equacado de
Shockley.

V+I><RS> B 1] (3.2)

la=lo [exp ( nxVv,

Na equacao (3.2) a corrente inversa de saturacdo do diodo /o € obtida pela equacao (2.4),
o termo (V+IxR,) é a tensao no diodo, e V; é a tensao térmica que ¢é dada pela equacéo (2.3)
para uma célula PV ou pela equacao (3.3) no caso de um modulo PV, sendo Ns o nimero de

células conectadas em série.
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NyxkxT
V,= qux (3.3)

Substituindo a equacao (3.2) na equacao (3.1), a equacao que descreve a corrente do

circuito para o modelo de um diodo é dada pela equacao (3.4).

V+I><Rs) 1] V+IXR

nxV; R

1=l — 1o [exp(
p

(3.4)

0 modelo é caraterizado por cinco parametros desconhecidos r=[lph, Ig, N, Rs,Rp] que

podem ser obtidos analiticamente ou numericamente.

3.2.2.Modelo de Dois Diodos

0 modelo de dois diodos [68] apresentado na Figura 3.3 é semelhante ao anterior mas com
a particularidade de possuir dois diodos em paralelo com a fonte de corrente, também
conhecido como modelo de dupla exponencial. Este modelo descreve com maior exatidao os
fendmenos fisicos ao nivel da juncao PN, um diodo representa a corrente de difusao na juncao,
enquanto o outro tem em conta o efeito de recombinacao na regiao espaco-carga. Apresenta
melhor precisdo do que o modelo de um diodo, especialmente para niveis de baixa irradiancia
e para a tecnologia policristalina, contudo é mais complexo devido ao aumento do nimero de
parametros [62], [69].

. ' W +

R
\\AA i’di i’dz ’
Irradié‘ncia<> 1,

VWW
o
<

Figura 3.3 - Circuito equivalente para o modelo matematico de dois diodos.

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 3.3, a corrente do circuito (/) é dada
pela equacao (3.5).
V+IXR;

I=lon = lg1 = 12 —
p R,

(3.5)

sendo as correntes do diodo 1 (/s1) e do diodo 2 (I4;) descritas pelas equacoes (3.6) e (3.7) de

acordo com a equacao de Shockley.

V+I><Rs) 3 1] (3.6)

la1=lo; [GXP( nxV,
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V+I><Rs) B 1] 3.7)

=l (57

onde lys € a corrente inversa de saturacao do diodo 1 obtida pala equacao (3.8), lo; € a corrente
inversa de saturacao do diodo 2 obtida pala equacao (3.9), ns é o fator de idealidade do diodo

1 e n, é o fator de idealidade do diodo 2.

E
I01=C1><T3exp (— kiaf;_) (3.8)
5 E
log=C,xT Zexp <—2Xj("iT) (3.9)

Ci e C; representam o coeficiente de temperatura.

Substituindo as equacdes (3.6) e (3.7) na equacao (3.5) a equacao que descreve a corrente
do circuito para o modelo de dois diodos é dada pela equacao (3.10).

V+IXR V+IXR V+IXR
I=lpp — Iy [exp( S) - 1] — oy [exp( s) - 1] - : (3.10)

nyxV; nyxV; R,

Assim, o modelo de dois diodos é caraterizado por sete parametros desconhecidos

t=[lp,,, lot, loz2, Ny, Ny, R, Rp] que podem ser obtidos do mesmo modo que os do modelo anterior.

3.2.3.Modelo de Trés Diodos

No modelo de trés diodos [70], [71] apresentado na Figura 3.4, no sentido de descrever
ainda melhor os fendmenos fisicos ao nivel da juncdo PN é considerado um terceiro diodo ligado
em paralelo com a fonte de corrente, que tem em conta o efeito de recombinacdo nas regides

de defeito e de limites de graos.

. — Y +

R
\\ i’ a1 i’ a2 i’d.?
Irradiéncia(>lph R, v

Figura 3.4 - Circuito equivalente para o modelo matematico de trés diodos.

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 3.4, a corrente do circuito (/) é dada
pela equacao (3.11).
V+IXR;

I=loy —1g1 = lgp — I3 — R,

(3.11)
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As correntes lq41 € I sdo obtidas tal como para o modelo de dois diodos pelas equacdes (3.6) e
(3.7), respetivamente. Ja a corrente do diodo 3 (/4) é descrita pela equacao (3.12) de acordo

com a equacao de Shockley.

V+I><Rs) B 1] (3.12)

onde Ip; € a corrente inversa de saturacdo do diodo 3 e n; é o fator de idealidade do diodo 3.

Substituindo as equacodes (3.6), (3.7) e (3.12) na equacao (3.11) a equacao que descreve a

corrente do circuito para o modelo de trés diodos é dada pela equacao (3.13).

_ V+IXR V+IXR
=l [ex0 (5557) = 1] = eve (557) -

(3.13)

V+I><Rs> 1] V+IXR

nyxV; R

— o3 [exp (
p

Deste modo, o modelo de trés diodos é caraterizado por nove parametros desconhecidos

t=[lpn, lo1, loz, o3, N1, Ny, N3, Rs, Ry].

3.2.4.Modelo de Multidiodo

Outro modelo considerado na literatura, onde pode ser incluido o modelo anterior, € o
modelo de multidiodo [63], constituido por nx-diodos ligados em paralelo. Teoricamente, mais
diodos podem ser adicionados ao circuito da Figura 3.5 para melhor ter em conta os efeitos
distribuidos e localizados nas células PV, como a recombinacao de Auger. No entanto, as suas
contribuicdbes sao muito pequenas ou mesmo insignificantes quando comparadas com os

resultados dos modelos anteriores [63].

\\ i’ dt i’ dnx RS
Irradiéncia CT L, R, v

Figura 3.5 - Circuito equivalente para o modelo matematico de multidiodo.

0 modelo de multidiodo é caraterizado por 3+2nx parametros e a equacao que descreve a
corrente do circuito equivalente (/) é dada pela equacao (3.14), onde nx é o nimero de diodos

no circuito.

1= Z"XI [ (V+I><Rs) 1] V+IXR; 3.14
=lpn g0 €xp nxV, R, (3.14)
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3.2.5.Modelo de Diodo Multidimenséao

Outro modelo encontrado na literatura € o modelo de diodo multidimensao [65], [66]
apresentado na Figura 3.6, que tanto permite aumentar o nimero de diodos ligados em paralelo
como ligados em série, proporcionando uma rede de diodos configuravel, no sentido de
aumentar a precisao [66]. Todavia, a contribuicao deste modelo permite obter uma precisao

superior na extracao dos parametros para a tecnologia de filme fino [65].

I
—>

R

\\ D” D21 ot an1 T s
D D o D,

IrradiénciaCT Ly z “¥ VSR, v

Lt e llazs, :Idnx

il I
D1m¥ DZm* e Dnml

Figura 3.6 - Circuito equivalente para o modelo matematico de diodo multidimensao.

0 modelo de diodo multidimensao possui m-diodos conectados em série e nx-strings de
diodos em paralelo, sendo o nimero de diodos no circuito dado por nxxm. Uma vez que neste
modelo a corrente do diodo (/4x) € @ mesma para os diodos pertencentes a mesma string, é
considerada uma corrente de diodo por string. No sentido de reduzir a complexidade do modelo
e de simplificar os calculos é considerada apenas uma corrente inversa de saturacao por string,
em vez de ser considerada uma por diodo. Deste modo, o nimero de parametros do modelo de
diodo multidimensao € obtido da seguinte forma: para m=1 temos 3+2nx parametros; enquanto

para m>1 temos (3+2nx)+(nxx(m-1)) parametros.

A equacao que descreve a corrente do circuito equivalente (/) é dada pela equacéao (3.15).

1= Z”XI Z’" V+IXR ’ V+IXR 3.15
ph =1 O P j=1NiXVexm R, (3.13)

3.2.6.Modelo de Bishop

Finalmente, o modelo de Bishop [72] apresentado na Figura 3.7, é utilizado quando um
modulo PV é submetido a condicées de irradiancia nao uniforme (ocorréncia de sombreamento
por exemplo). Neste caso, algumas células podem deslocar o seu ponto de funcionamento do
primeiro para o segundo quadrante. Para modelar esta carateristica é necessario introduzir no
modelo matematico o termo proposto em [72] que é basicamente uma fonte de corrente
controlada, que permite controlar a corrente no ramo da resisténcia Rp,. Assim, essa
carateristica é considerada como um fator de multiplicacdo nao linear, que influéncia a

corrente na resisténcia Rp.
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Figura 3.7 - Circuito equivalente para o modelo matematico de Bishop.

A corrente I, que atravessa o ramo controlado (resisténcia Rp) é obtida pela equagao (3.16).

v, VIR ™
/=—’<1+a(1— %) )
P Rp Vbr

onde, V; é a tensdo controlada, a € a fracdo de corrente 6hmica envolvida na avaria sibita e m

(3.16)

€ o0 expoente de avaria subita que compreende o intervalo 3.4 < m < 4 para o silicio [72].

A corrente do circuito equivalente (/) é entao obtida pela equacao (3.17).

V+IXR
Il — o [exp s )-1] -1, (3.17)

Embora a abordagem de Bishop seja frequentemente utilizada na literatura, tem sido
criticada de nado estar fisicamente correta, uma vez que este fendmeno fisico deve afetar a

juncao PN por inteiro, e nao apenas a corrente na resisténcia R, [73].

3.3. Parametros Fotovoltaicos dos Modelos Matematicos

Uma das abordagens para caraterizar as células e os mddulos PV, bem como para avaliar o
seu desempenho sob condicdes particulares de irradiancia e temperatura é baseada na
determinacdo analitica dos parametros PV do modelo matematico considerado. Visando
normalmente a reconstrucao das curvas |-V e P-V a partir dos dados disponibilizados pelos
fabricantes. No entanto, também a determinacdo numérica é uma abordagem comum, onde
geralmente os parametros sdo determinados a custa do melhor ajuste (fit) entre as curvas |-V
ou P-V obtidas pelo respetivo modelo matematico e por um conjunto de pontos empiricos

medidos experimentalmente durante o funcionamento de uma célula ou modulo PV [49].

Porém, a determinacdo dos parametros PV é um problema desafiador, uma vez que, as
equacoes que descrevem os modelos matematicos para determinar os parametros sao implicitas
e nao lineares, e podem nao admitir a resolucao analitica [74]. Uma vez que, a solucdo analitica
€ bastante complexa a abordagem para procurar solucées numeéricas através de procedimentos
do ajuste de curva é muitas vezes preferida, pois leva a resultados mais precisos. Ainda assim,
nas solucdes numéricas, a escolha dos valores iniciais dos parametros PV desconhecidos é uma

questao crucial, pois requerem valores iniciais apropriados para alcancar a convergéncia. Na
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verdade, uma selecao inadequada dos valores iniciais dos parametros desconhecidos resultara

em valores inaceitaveis ou na nao convergéncia do algoritmo [57].

3.3.1.Extracao dos Parametros Fotovoltaicos pelos Dados dos Fabricantes

A determinacao dos parametros PV a partir do conhecimento da informacao Unica contida
nos datasheets fornecidos pelos fabricantes, € um método vantajoso, uma vez que a
necessidade de instalacao de um sistema de medicao e a realizacdo das medidas sao evitadas.
Por outro lado, com esta abordagem é possivel uma extracao confiavel dos parametros PV, uma
vez que a sua dependéncia da irradiancia e temperatura é definida com muita precisao na STC,
em laboratorios especificos para avaliar o desempenho dos moddulos PV. Portanto, os

parametros determinados a partir dos datasheets so sdo validos sob a STC [57].

A grande dificuldade surge do facto de serem disponibilizas, pelos fabricantes, apenas as

informacdes relativas ao funcionamento na STC: Is; Voc; Imep; Vimer; ai; Q.

Nas abordagens analiticas, para determinar dos parametros PV, sdo normalmente realizadas
simplificacobes ou aproximagdes, que se baseiam nas trés condicdes carateristicas de
funcionamento SC, OC e MPP. Bem como, numa quarta condicao adicional que consiste na
derivada no MPP, pois neste ponto a derivada da poténcia em relacao a tensao € zero. Ou ainda
numa quinta equacao, visto serem cinco incégnitas para o modelo de um diodo, a qual consiste
na derivada da corrente em relacdo a tensdao na condicdo de SC, que é principalmente
determinada pela resisténcia R, [75]. Outras abordagens propostas na literatura recorrem a

pontos intermédios da curva carateristica |-V, como 1/2V,. e 1/2(V, +Vy,,), de forma a

encontrar outros pontos de funcionamento que permitam resolver o sistema de equacdes nao

linear incluido novas condicdes de referéncia [76].

Uma dessas simplificacdes consiste em considerar o valor da resisténcia R, tdo elevado
(R,—o0) que pode ser negligenciavel, considerando assim s6 quatro parametros para o modelo
de um diodo. Porém, se esta for tida em conta o procedimento torna-se muito mais complexo
e nado direto, exigindo a resolucao de um sistema de equacdes nao linear. De forma a obter uma
solucdo explicita a funcdo W de Lambert pode ser utilizada. Por outro lado, uma das
aproximacdes comuns na literatura consiste em assumir que a corrente fotoelétrica é igual a

corrente de curto-circuito na STC, como mostra a equacao (3.18) [49].

Iph,STCZIsc,STC (3.18)

De seguida, sao apresentadas algumas das equacdes utilizadas nesta dissertacao, na
determinacdo dos parametros PV a partir da informacéo disponibilizada pelos fabricantes. As

quais foram obtidas de [49], onde pode ser consultada a sua deducao.
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Assim, as equacodes (3.19) a (3.23) permitem determinar o fator de idealidade do diodo, a
corrente inversa de saturacdo do diodo, o coeficiente de temperatura, a resisténcia em série e

a resisténcia em paralelo, respetivamente.

_ Voc,STC
v
n= e (3.19)
NV, oo [Gi 3 e
SIS\ st Tste kxTepe
| ~/ Voc,STC
0,sTc~Iph,sTcXEXP TIXNXV, XV, src (3.20)
S f
|
= 0,5TC

E (3.21
Terexexp <— ng-F;-C) )

xXnxV. -V
R,= vy t,STC MPP,STC (3.22)

Impp,sTc

R = yXnXVy src
P Ion = lupp,s7c — lo,stcx (exp(y) — 1)

(3.23)

Sendo, y determinado pela equacao (3.24) que admite a resolucao analitica do sistema de

equacdes através da funcao W de Lambert: f(y)=ye.

{VMPP,STC(ZIMPP,STC —lpn — /o,src) X exp
y=LambertW|
I

|

+2

<VMPP,STC(VMPP,STC —2n X Vt,src))
7
n? x Vistc

n X lg st X Vi stc (3.24)

2
Viupp,stc — Vimep,stc

2
nx vt,STC n2 X Vt,STC

Deste modo, com a utilizacdo da funcdo W de Lambert é possivel obter uma solucao

explicita para o modelo de um diodo.

3.3.2.Extracao dos Parametros Fotovoltaicos pelos Dados Experimentais

Muitas tém sido as abordagens propostas na literatura que visam determinar os parametros
PV a partir dos dados experimentais, os quais resultam da medicao experimental da curva
carateristica |-V. A grande maioria dessas abordagens segue a metodologia numérica, sendo o
problema de extracdo dos parametros PV considerado como um problema de otimizacao, onde
o objetivo é obter um conjunto de parametros que produza a melhor aproximacao aos dados
experimentais adquiridos sob quaisquer condicoes de irradiancia e temperatura. Ou seja, o
objetivo consiste na minimizacao da diferenca entre os dados estimados e os dados

experimentais [57].
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Na literatura, essa diferenca é frequentemente quantificada através dos seguintes indices
de desempenho [77]-[79]:

erro absoluto (AE)

AE= Z - (3.25)
erro absoluto médio (MAE)
1N R
MAE=NZi=1 =T o (3.26)
erro quadratico (SSE)
N ~ 2
SSE= ) (1i=Tu0) (3.27)

raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)

AN
RMSE= JWZ (=T’ (3.28)
i=

RMSE ponderado (§) proposto por [67]

RMSE _
&= I jz (li=Tw,) (3.29)

onde N representa um conjunto de pontos empiricos (/;,V;) medidos experimentalmente

comi€N,e 7(V,~,r) o valor estimado da corrente em funcdo dos parametros desconhecidos t que

caraterizam os modelos PV.

Deste modo, a solucao € obtida de forma iterativa a custa da minimizacdo de uma funcao
objetivo (OF), que podera ser qualquer um dos indices de desempenho apresentados. Para isso,
€ necessario atribuir a cada parametro desconhecido um valor inicial, compreendido num dado
intervalo, de forma a que a OF definida possa avaliar o grau de correspondéncia entre um
conjunto de parametros candidatos e os dados experimentais. O grau de correspondéncia é
avaliado a cada iteracéo e a solucdo 6tima sera alcancada quando um determinado critério for

atingido, como por exemplo o erro cair abaixo de um limite escolhido [57].

Com esta abordagem, o uso de equacdes complexas para determinar os parametros PV é
evitado, no entanto o tempo de computacao pode ser elevado. Na verdade, isso pode nao
representar um problema no contexto da investigacao, mas pode representar uma limitacao

quando se pretende calcular em tempo real o comportamento de células ou modulos PV.

Com o objetivo de efetuar a extracao dos parametros PV a partir dos dados experimentais
e de testar um novo método de extracao, em diferentes condicoes de funcionamento, foram
medidas em ambiente experimental varias curvas carateristicas I-V. O anexo A apresenta as

referidas curvas, bem como a forma como foram adquiridas.
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3.3.3.Limitacdo da Equacao Equivalente

O facto da equacdo que descreve a corrente das células ou modulos PV ndo admitir uma
solucdo explicita, exigindo a resolucdo de um sistema de equacdes nao linear, representa uma
limitacao significativa, ndo sé na extracdo dos parametros do modelo matematico, como
também na sua simulacdo. Por exemplo quando se pretende identificar o ponto de
funcionamento, uma vez que obriga a resolucao da equacao. Essa limitacao pode ser superada
através da funcdo W de Lambert [80], [81] ou utilizando métodos numéricos, como por

exemplo, 0 método da bisseccao (BM) [82] ou o método de Newton-Raphson (NRM) [83], [84].

Funcao W de Lambert

Considerando o modelo de um diodo, equacao (3.4), a corrente estimada 7(\,,.,”, pode ser

obtida pela funcao W de Lambert através das equacoes (3.30) e (3.31), respetivamente.

: _Rox(Upntlo) =V nxV,
i1 Rs+R, R,

LambertW(6) (3.30)

onde,

(R,, X RS)I exp R, X Ry(In+1o) +R,xV
5 ) O nxV,(R,+R;)

nxV;

(3.31)

Facilmente se observa que a equacao do modelo de um diodo é agora explicita, permitindo
calcular diretamente, para qualquer valor da tensao o respetivo valor da corrente. Da mesma
forma, também qualquer valor da tensao pode ser determinado em funcao do valor da corrente

correspondente.

Método de Newton-Raphson

Outra alternativa comum para ultrapassar essa limitacdo € o NRM, o qual se mostra mais
adequado na presente dissertacdo. Trata-se de um método iterativo em que a corrente

estimada 7(v,-,z) ¢ obtida de acordo com o fluxograma da Figura 3.8.

Para o modelo de um diodo o problema consiste na resolucdo da equacdo f (7(\,,.5)):0,
expressa pela equacdo (3.32). O método avalia o valor da funcao f (7(\,,.,”), sucessivamente, até
que a condicdo de paragem utilizada, |f (7(v,»,r))|<10_10, é alcancada. Durante as sucessivas
iteracoes o método requer o conhecimento da derivada da funcao f (7(\,,.5)) em relacao a 7(V,-,r))

pela equacao (3.33), para calcular o novo valor da corrente estimada 7(\,,.5).

~ vi+’i(viy-[)st Vi+7(vi,T)XRS R
f(I(Viyr))= (Iph — Iy [exp (nX—Vt 1| - R—p - I(Vi,T) (3.32)
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/ loXR [GXP <—Vi+i(vi’T)XRs)]\
af(ly. - 07 nxV, R
o) _ _| e M _R_, (3.33)

v,y \ nxV; / R,

Note-se que, na condicdo de paragem é imposto um valor <107 para devolver o valor da
corrente estimada 7(\,”), por forma a contribuir para a precisao dos parametros PV extraidos. A

influéncia desta condicdo no esforco computacional é negligenciavel.

—
k%

Calcula f (I(Vi ,t))

sim

i

M Devolve f(Vi,t)

Calcula

Ay,

T f(j‘(naf))
= I(V 1) T
YUy

0l o

Iy,

Figura 3.8 - Fluxograma do método de Newton-Raphson.

Também para o modelo de dois diodos, expresso pela equacao (3.10), a corrente estimada
7(v,-,r) € obtida através do NRM, fluxograma da Figura 3.8, sendo as equacoes (3.32) e (3.33)

substituidas pelas equacdes (3.34) e (3.35), respetivamente.

~ V,-+7(Vin)XRS V,' + 7(Vi,T)XRS
f(I(V,-,t))z(Iph — loq [exp (W — 1| —lp |exp TV, ) 1

R (3.34)
vi+I(V,',T)XRS) ,i
- |- Vi,
Rp (Vi1
6f(7(vi’t)) _ (lm XRS [eXp (—n1 th ~ IOZXRS eXp nZXVt B &
R, (3.35)

aly, v \ nyxV; / \ nyxV; /

-1
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Funcao W de Lambert vs Método de Newton-Raphson

Com o propésito de avaliar a precisdo e o desempenho dos dois métodos apresentados
anteriormente, e de selecionar um deles para ultrapassar a limitacdo da equacao equivalente
nos trabalhos desenvolvidos nesta dissertacao, foi realizada a determinacao dos parametros PV
com base na informacao disponibilizada nos datasheets pelos fabricantes, i.e., na STC. Para tal
foi utilizado o mddulo PV Sharp ND-R250A5 cujo as especificacdes técnicas sao apresentadas no
anexo A, Tabela A.1. Foi considerado o modelo de um diodo e os cinco parametros
desconhecidos foram determinados pelas equacées (2.4), (3.18), (3.19), (3.22) e (3.23). A

Tabela 3.1 apresenta o resultado dos parametros referidos, obtidos com base na STC.

Tabela 3.1 - Parametros do modelo de um diodo obtidos na STC para o moédulo PV Sharp ND-R250A5.
In = 8,6800 [A] lo = 5.2343E-10 [A] n=1.0365

Rs = 0.2244 [Q] R, = 191.0570 [Q]

Depois de determinados os cinco parametros PV o valor da corrente foi estimado por ambos
os métodos, de forma a obter a solucdo da equacao (3.4). As curvas carateristicas |-V e P-V
correspondentes sao apresentadas nas Figuras 3.9 e 3.10, respetivamente. Pelos resultados
apresentados conclui-se que a funcdo W de Lambert e o NRM obtiveram um resultado similar,
pois tanto as curvas carateristicas como os pontos carateristicos sao coincidentes. No entanto,

ambos os métodos apresentam uma pequena discrepancia em relacdo ao MPP definido na STC.

9 T
!
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8.15 ~ \
~,, "
7 ~,, \
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6+ XN \
8.1 Q \.\
< . d
o 5 *' \\
~, \
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3 8.05 » \
30.7 308 309 31 311 \
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= = Fungdo W de Lambert \\
3 o R Método de Newton-Raphson \ T
O Pontos STC i
1+ | X Pontos Estimados Lambert %
+ Pontos Estimados NRM 1
0 | | | | | | %
0 5 10 15 20 25 30 35
Tenséo [V]

Figura 3.9 - Curva carateristica |-V, médulo PV Sharp ND-R250A5.

Relativamente ao desempenho verificou-se uma grande diferenca em termos do tempo de

execucdo. Para uma comparacao justa os métodos foram testados exatamente nas mesmas

condicoes. A funcao W de Lambert teve um tempo de execucao de 5.7894 segundos, enquanto
o NRM obteve a solucao apenas em 0.0115 segundos.

Desta forma, em termos de precisao qualquer um dos métodos sera uma boa aposta para

determinar os parametros PV com base na informacao disponibilizada nos datasheets. Porém,
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a funcdo W de Lambert é muito lenta a estimar os valores de corrente quando comparada com
o NRM, cerca de 500 vezes mais lenta.

250 - /‘@\
= =— Func#o W de Lambert 7 \\
-------- Método de Newton-Raphson // ,\
O wmppsTC 7 \
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// \
2 150 A \‘ 1
7/ 250.4 !
8 K4 \
= 4
@ 4 t
5 s 250.35 \
o 100 / .‘
7 |
7 250.3 B.—-—" \
Vd R \
4 L
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K4 |
K4 i
) 250.2 ]
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Tensdo [V]

Figura 3.10 - Curva carateristica P-V, modulo PV Sharp ND-R250A5.

Posto isto, e tendo em conta que a otimizacao dos parametros PV requer a resolucdo da
equacao um grande nimero de vezes, conclui-se que a melhor estratégia € optar pelo NRM.
Deste modo, daqui em diante sera adotado o NRM para superar a limitacdo da equacéo.

3.4. Métodos de Extracdao dos Parametros Fotovoltaicos

Relativamente as técnicas de modelacao PV, particularmente no que respeita aos métodos
de extracao dos parametros PV, estas podem ser agrupadas consoante a informacao disponivel
ou consoante o tipo de método utilizado. Por um lado, a informacao disponivel condiciona o
modo como ¢é realizada a extracdo dos parametros que caraterizam o modelo matematico,
podendo esses parametros ser extraidos através da informacao disponibilizada nos datasheets
fornecidos pelos fabricantes [60], [62], [67], [82], [85], [86] (como vimos anteriormente na
subseccdo 3.3.1) ou extraidos através da curva carateristica |-V medida experimentalmente
[63], [78], [83], [87]-[90] (subseccéo 3.3.2). Por outro lado, segundo o método utilizado, sao

agrupadas normalmente em trés categorias: métodos analiticos [80], [81], [91]-[94], métodos
numéricos [59], [84], [95]-[100] e métodos hibridos [69], [79], [101]-[109].

3.4.1. Métodos Analiticos
Os métodos analiticos usualmente sao formulados através de funcdes elementares [61],

[110], [111] aplicadas em determinados pontos carateristicos das curvas |-V e P-V ou através de

simplificacoes/aproximacoes tornando as equacdes explicitas, como é o caso, da funciao W de

62



Modelacao e Andlise de Sistemas de Geracao Fotovoltaica

Lambert [112]-[114]. Apesar da simplicidade e calculo rapido, muitas dessas abordagens
requerem a resolucao de um sistema de equacoes nao linear, multivariavel e multimodal (possui
varias solucoes otimas locais), cujo desempenho depende da solucao inicial [105], [115]. Outros
aspetos que influenciam negativamente o desempenho consistem no erro de medicao dos
pontos carateristicos das curvas I-V e P-V, assim como na necessidade de, por vezes, realizar

simplificac6es/aproximacoes o que resulta numa diminuicao da precisao [98], [116].

Em [82] é proposto um método para extracdo dos cinco parametros do modelo de um diodo
baseado em cinco equacdes analiticas sem qualquer simplificacdo, a partir dos datasheets
fornecidos pelos fabricantes, na STC. No entanto, [117] conclui que na abordagem proposta por
[82] a quinta equacdo nao é linearmente independente das restantes. Em consequéncia a

solucao proposta por [82] ndo é Unica, admitindo infinitas solucdes.

Em [78], [118] sdao apresentadas varias técnicas de reducdo no sentido de reduzir as
dimensdes do espaco de procura, designadas reduced-forms (RF). Com essas técnicas de
reducao, os cinco parametros que caraterizam o modelo de um diodo, foram divididos em dois
parametros independentes (n e Rs) e trés parametros dependentes (Ipn, lo € Rp). Restringindo
assim o numero de solugdes e tornando o problema de extragado dos cinco parametros do modelo
de um diodo num problema convexo. Em [90] é apresentado outro método utilizando o mesmo

conceito, reduced-space search (RSS).

3.4.2.Métodos Numéricos

Para mitigar as desvantagens dos métodos analiticos, recentemente, muitos autores
recorrem a métodos numéricos para extrair os parametros que caraterizam o modelo
matematico da célula ou do mddulo PV. Estes podem ser do tipo deterministico ou do tipo

estocastico.

Sao exemplo de métodos deterministicos o NRM [83] ou o algoritmo de Levenberg-Marquardt
(LM) [89]. Embora estes métodos sejam bastante eficientes numa procura local, eles podem
convergir prematuramente para minimos locais, precisam de condicées de continuidade,
convexidade e diferenciacao para serem aplicaveis e, além disso, a sua eficiéncia dependente

do posicionamento inicial [105], [107].

Em relacdo aos métodos estocasticos pode referir-se uma maior variedade, tais como:
genetic algorithm (GA) [119], particle swarm optimization (PSO) [120], harmony search (HS),
grouping-based global HS (GGHS) e innovative global HS (IGHS) [121], artificial bee swarm
optimization (ABSO) [77], bird mating optimizer (BMO) [122], cuckoo search (CS) [123], teaching
learning based optimization (TLBO) [124], simplified TLBO (STLBO) [125], generalized
oppositional TLBO (GOTLBO) [126], self-adaptive TLBO (SATLBO) [127], artificial bee colony
(ABC) [128], improved ABC (IABC) [129], modified ABC (MABC) [130], biogeography-based

optimization with mutation strategies (BBO-M) [131], mutative-scale parallel chaos
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optimization algorithm (MPCOA) [132], chaotic asexual reproduction optimization (CARO) [133],
mine blast algorithm (MBA) [134], flower pollination algorithm (FPA) [135], parallel PSO (PPSO)
[136], differential evolution (DE) [137], improved adaptive DE with crossover rate repairing
technique and ranking-based mutation (Rc-IJADE) [115], adaptive DE technique (DET) [138],
cat swarm optimization (CSO) [139], quantum PSO (QPSO) [140], population classification
evolution (PCE) [141], modified simplified swarm optimization (MSSO) [116] e evaporation rate
based water cycle algorithm (ER-WCA) [142].

Nesta metodologia é frequente extrair os parametros a custa de uma OF que minimiza o
erro entre as curvas |-V experimental e simulada, considerando assim quaisquer condicdes de
irradiancia e temperatura. Dependendo do algoritmo de otimizacdo, esta metodologia, pode
requerer recursos de computacao superiores, quando comparada com os métodos analiticos
[105].

Uma vez que a extracao dos parametros PV € um problema de otimizacao multimodal (varios
minimos locais), muitos destes métodos estocasticos foram introduzidos com o objetivo de
melhorar a capacidade de procura (evitando ficar preso num minimo local), confiabilidade,
robustez, esforco computacional e simplicidade. Embora seja mais provavel obter uma solucao

global com os métodos estocasticos, eles sofrem de algumas limitacdes.

Por exemplo, no caso do PSO classico e do GA, eles mantém uma tendéncia que se concentra
em direcao aos minimos locais, ja que o seu mecanismo elitista forca a convergéncia prematura
e o comportamento torna-se pior quando o algoritmo de otimizacao enfrenta funcdes
multimodais [108]. Para mitigar essas desvantagens tém sido introduzidas varias variantes ao
PSO, como é o caso do método time varying acceleration coefficients PSO (TVACPSO) proposto
em [84]. Nesta abordagem, no sentido de mitigar a convergéncia prematura associada ao PSO,
as constantes positivas de aceleracado sao modificadas durante o processo de otimizacao (o
coeficiente de aceleracao cognitivo é diminuido enquanto o coeficiente de aceleracao social é
aumentado). Os resultados obtidos sao comparados com os algoritmos PSO convencional,
imperialistic competitive algorithm (ICA), TLBO, grey wolf optimization (GWO), water cycle
algorithm (WCA), pattern search (PS) e NRM.

Outro exemplo é o DE classico que também sofre de algumas limitacdes, tais como: a
configuracdo de parametros de DE é sensivel; a escolha da estratégia de mutacéo ideal é dificil
para um problema especifico; DE é bom a explorar o espaco de procura, no entanto, é lento na
exploracdo das solucdes [115]. Portanto, existem varias variantes de DE avancadas disponiveis
na literatura para remediar algumas das desvantagens do DE, como por exemplo o método
improved adaptive DE (IADE) proposto em [98]. Os resultados obtidos foram comparados com
outros métodos numéricos, nomeadamente PSO, GA, DE, simulated annealing (SA) e um método
analitico.

Ja outros métodos estocasticos, como por exemplo o SA e o HS, que apenas possuem um

agente de procura, tornam estes métodos dependentes do posicionamento inicial [108].
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3.4.3.Métodos Hibridos

Recentemente, os métodos hibridos surgiram no sentido de integrar as diferentes sinergias
de ambas as metodologias (analitica e numérica), ou pela integracdo de diferentes algoritmos

de otimizacao.

Por exemplo em [105] é proposto um método hibrido que combina um algoritmo
deterministico Nelder-Mead simplex (NMS) com dois algoritmos estocasticos (ABC e eagle
strategy (ES)), designado como EHA-NMS. Ja em [79] é combinado o algoritmo LM com o
algoritmo SA (LMSA). E em [104] é proposto um método hibrido que combina o algoritmo NMS
com algoritmo modified PSO (MPSO), nomeado como NM-MPSO.

Embora muitos dos métodos hibridos sejam eficientes numa procura global requerem o
ajuste de varios parametros, os quais devem ser ajustados experimentalmente ou através do
método tentativa e erro, o que prejudica a sua eficacia e precisao. Além disso, requerem um
elevado esforco computacional. Para mitigar o elevado esforco computacional varios autores,

combinam métodos analiticos (expressoes analiticas) com métodos numeéricos.

Um exemplo, é proposto em [102] que combina expressdes analiticas com o NMS, designado
como A-bcNM. Ja em [69] é proposto um método hibrido que também combina expressoes
analiticas com o método numérico, fireworks algorithm (FWA). Assim, a complexidade
computacional é reduzida pela determinacao analitica dos parametros Ips, lo1 € loz, enquanto
Rs, Rp, N1 € n; sao obtidos numericamente. Os resultados do FWA foram comparados com os
algoritmos GA e PSO.

3.5. Variacao dos Parametros Fotovoltaicos

Os parametros que descrevem o comportamento de uma célula PV sao diferentes para cada
tipo de tecnologia PV e até mesmo em cada célula, o que origina perdas por mismatch quando
ligadas entre si, além disso, variam de acordo com a irradiancia incidente e com a temperatura
da célula. Particularmente em relacéo as resisténcias Rs e R, foi referido, na subseccéo 3.2.1,
que ambas afetam a inclinacdo da curva carateristica |-V, como ilustra a Figura 3.11. Por um

lado, devido a aumento de Rs e por outro devido a diminuicao de R,.

1A ] 1A
Increasing Rs
pi4 Decreasing Rp/

V/Rp 3

"/ ‘/

Figura 3.11 - Influéncia das resisténcias Rs e R, na curva carateristica |-V [57].
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Observa-se que Rs apresenta uma influéncia maior a direita do MPP, i.e., na regido de tensao
constante. Além disso, nao tem efeito sobre a tensdo V., mas leva a uma diminuicdo da
corrente Is.. Porém R, apresenta uma influéncia maior a esquerda do MPP, i.e., na regido de
corrente constante. Contrariamente a resisténcia Rs esta resisténcia nao tem efeito sobre a

corrente Iy, mas leva a uma diminuicao da tensao Vo [57].

3.5.1.Variacao Quantitativa

No sentido de analisar a variacdo dos parametros R;, R, € n quantitativamente foi
novamente utilizado o modulo PV Sharp ND-R250A5 cujo as especificacdes técnicas sao
apresentadas no anexo A, Tabela A.1. Considerando para tal o modelo de um diodo e as
equacodes (2.4), (3.18), (3.19), (3.22) e (3.23) de forma a determinar os valores dos cinco
parametros. Cada um dos trés parametros (Rs, R, e n) foi variado independentemente,
mantendo o valor dos restantes constante, i.e., igual ao determinado pelas respetivas
equacdes. De forma, a garantir uma variacdo dos parametros dentro dos intervalos indicados
na literatura para a tecnologia policristalina [66], [143], [144], a que pertence o respetivo
modulo PV, foi considerada uma variacao para Rs e para R, de +80% em relacdo ao valor
determinado pelas equagdes (3.22) e (3.23), respetivamente. Ja para n a variacao considerada
foi de +40% em relacéo ao valor determinado pela equacéo (3.19). Apos determinados os valores
dos parametros recorreu-se ao NRM para estimar o valor da corrente em cada uma das
diferentes situacoes. Os resultados sao apresentados pelas Figuras 3.12 a 3.17, onde a linha
preta corresponde ao valor do respetivo parametro sem qualquer variacao (i.e., determinado
pela referida equacdo), ja a linha vermelha e a linha verde correspondem a variacdo acima e
abaixo desse valor, respetivamente.

Considerando a variacao de R;, Figuras 3.12 e 3.13, observa-se uma influéncia significativa
em ambas as curvas carateristicas |-V e P-V que acaba por deslocar o MPP, quer seja pelo
aumento ou pela diminuicao de R.
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Figura 3.12 - Curvas carateristicas |-V obtidas pela variacao de R;.
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Tal como esperado, a inclinacao da curva carateristica varia bastante a direita do MPP e a
diminuicao do valor de Rs, ao contrario do aumento, contribui consideravelmente para uma

poténcia maxima superior.
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Figura 3.13 - Curvas carateristicas P-V obtidas pela variacdo de R;.

Relativamente a variacao de Ry, Figuras 3.14 e 3.15, também é observada uma deslocacao
do MPP em ambas as curvas carateristicas |-V e P-V, mas menos significativa. Isto porque so6 se
verifica um deslocamento consideravel do MPP pela diminuicdo de R,. O que justifica o porqué

de algumas abordagens da literatura considerarem que R,—oo negligenciando o seu valor.
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Figura 3.14 - Curvas carateristicas |-V obtidas pela variacao de Rp.
Em concordancia com o que ja foi referido antes, a variacao de R,, leva a que a inclinacéo

da curva carateristica varie principalmente a esquerda do MPP. Uma vez que foi considerada

uma variacao de +80% pode-se concluir que qualquer valor de R, acima do valor 6timo afeta
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ligeiramente a poténcia maxima. No entanto, qualquer valor de R, abaixo do valor 6timo leva

a uma diminuicao significativa da poténcia maxima.
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Figura 3.15 - Curvas carateristicas P-V obtidas pela variacdo de Ry.

Finalmente, considerando a variacdo de n, Figuras 3.16 e 3.17, verifica-se uma influéncia
significativa em ambas as curvas carateristicas |-V e P-V, a qual se traduz no deslocamento do
MPP, quer seja pelo aumento ou pela diminuicao de n.
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Figura 3.16 - Curvas carateristicas |-V obtidas pela variacao de n.

Contrariamente as resisténcias Rs e R, o fator de idealidade do diodo n nao afeta as curvas
carateristicas |-V e P-V antes ou depois do MPP. Em vez disso, um aumento ou diminuicao de n
faz com que a area em redor do MPP tenha uma extensao maior.

Essa area em torno do MPP pode ser aumentada adicionando outro diodo em paralelo, o que

leva a0 modelo de dois diodos. Para um aumento ainda maior, varios diodos podem ser
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adicionados em série formando uma string ou varias conectadas em paralelo, o que resulta no

modelo de diodo multidimensao [66].
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Figura 3.17 - Curvas carateristicas P-V obtidas pela variacdo de n.

Resumindo, a variacdo de Rs e R, permite ajustar a inclinacdo das curvas carateristicas a
direita e a esquerda do MPP, respetivamente. Se as curvas carateristicas |-V ou P-V nao
estiverem dentro da regiao de cobertura do modelo PV, a variacao de n pode ser utilizada como
outro grau de liberdade para ajustar as respetivas curvas [66].

3.5.2.Variacao com a Irradidncia e Temperatura

Perceber como os parametros PV variam em relacao aos niveis de irradiancia e temperatura
é fundamental quando se pretende estimar a corrente das células ou modulos PV. Nesse sentido,
foi realizando um estudo da variacdo dos parametros do modelo de um diodo sob diferentes

condicdes de funcionamento, semelhante ao realizado em [63].

Considerou-se uma vez mais o modulo PV Sharp ND-R250A5 (anexo A, Tabela A.1) para o
qual foram medidas experimentalmente 130 curvas carateristicas ao longo de um dia tipico,
entre as 7 horas e as 19 horas do dia 15 de julho de 2017, de forma a serem consideradas as
mais diversas condices de funcionamento, especialmente baixas irradiancias e temperaturas
elevadas. Os respetivos dados experimentais foram obtidos com um intervalo de 5 minutos,
entre o fim e o inicio de cada medicao, segundo o procedimento descrito no anexo A. Os quais
compreendem um intervalo de irradiancia entre os 29 W/m? e os 1023 W/m?, e um intervalo
de temperatura entre os 19 °C e os 68 °C. Importa referir que, durante a medicao das varias
curvas tanto a irradiancia como a temperatura se mantiveram estaveis, apresentando uma

variacdo média de 4.4 W/m? e de 0.24 °C, respetivamente.

A Figura 3.18 apresenta as séries temporais de G e T registadas durante o ensaio
experimental de aquisicdo das varias curvas carateristicas, a partir do local de instalacdo do

modulo PV. No entanto, os dados da temperatura ambiente T,, apresentados nessa figura sao
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uma aproximacdo em cada hora desse dia, uma vez que, ndo foi possivel realizar um registo
completo. O que também n&o é relevante, uma vez que nao sdo utilizados na extracao dos
parametros. O facto das curvas de temperatura se cruzarem no inicio e no fim do ensaio pode
despertar a atencdo, mas justifica-se por o sol ainda nao estar e ja ndo estar a incidir
diretamente no modulo, ou seja, no inicio ainda estava a temperatura ambiente e no fim ja

tinha dissipado o calor armazenado.

1100 T T T T T T T T 70

1000 f {65

900 {60

800 {55
N'_l —
g 700 150 &
2 600 145 §
8 =
& 5007 {a0 8
5 £
g 400t 135 2@

300 {30

200 {25

100 | {20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 15

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00  20:00

Hora

Figura 3.18 - Irradiancia incidente (G), temperatura do moédulo PV (T) e
temperatura ambiente (T,) ao longo do dia.

Posto isto, as Figuras 3.19 e 3.20, apresentam respetivamente as varias curvas carateristicas
I-V e P-V. O MPP encontra-se assinalado em cada uma das curvas, permitindo assim, fazer

algumas observacoes.
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Figura 3.19 - Curvas carateristicas |-V ao longo dia.
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Verifica-se que a primeira curva adquirida atingiu uma poténcia maxima de 6.05 W, tendo
esta aumentado a um ritmo mais lento ao inicio devido a intensidade da irradiancia. A curva
com maior poténcia registou um valor de 187.44 W e a Gltima curva medida registou um valor
de 21.4 W. No entanto, aquilo que importa destacar é o facto do MPP ter comecado a
deslocar-se para a esquerda, deslocamento esse que resulta da queda de tensao devido ao
aumento da temperatura do médulo PV, a qual foi consideravelmente maior durante a tarde.
Em consequéncia dessa queda de tensao verifica-se uma diminuicdo da poténcia maxima. A
ligeira inclinacdo para a esquerda dos pontos MPP ocorre devido a influéncia pouco significativa

da irradiancia sobre a tensao.
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Figura 3.20 - Curvas carateristicas P-V ao longo dia.

ApOs a aquisicao dos dados experimentais, e de forma a tornar possivel o estudo da variacdo
dos parametros PV com a irradiancia e com a temperatura, procedeu-se a extracao dos mesmos

para cada uma das curvas medidas, através de um novo método proposto na subseccao 4.4.1.

Os parametros otimos do modelo de um diodo obtidos para cada uma das curvas sao
apresentados na Figura 3.21. A variacdo desses parametros ao longo do dia reflete a dinamica
do mddulo PV considerado, sob as diferentes condicdes de funcionamento a que esteve sujeito,

a qual nao é visivel a partir das curvas carateristicas |-V estaticas.

Concretamente, em relacdo a variacao dos parametros PV ao longo do dia, notando que o
valor da corrente medido no inicio do ensaio € inferior ao medido no final, uma analise da
Figura 3.21 permite verificar que:

- Ipn apresenta uma variacao proporcional coma a irradiancia, ou seja, aumenta e diminui

consoante a intensidade desta;
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- lp quase ndo varia nos periodos em que a temperatura é baixa, mas aumenta
significativamente e varia bastante quando a temperatura é elevada (intervalo entre as

10 e as 17 horas);

- n inicialmente diminui com o aumento da irradiancia num intervalo relativamente curto,

a partir do qual, mantem uma tendéncia de aumento com a intensidade desta;

- Rs apresenta uma variacao uniforme com excecao dos periodos de menor irradiancia, onde

o seu valor é maior;

- R, apresentou uma variacao instavel, fixando-se maioritariamente em valores maximos,
porém para as irradiancias mais baixas e também para as mais elevadas fixou-se em

valores minimos.

Importa notar que, se o ensaio tivesse terminado um pouco mais tarde presumivelmente o

simétrico do perfil inicial das curvas de n, R; e R, ter-se-ia verificado.
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Figura 3.21 - Parametros do modelo de um diodo para o modulo PV Sharp
ND-R250A5 ao longo do dia.

Uma analise mais consistente da variacdo dos parametros PV com a irradiancia e a

temperatura pode ser realizada observando as Figuras 3.22 a 3.26.
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Deste modo, na Figura 3.22, constata-se que a variacao proporcional entre I, e a

intensidade da irradiancia G apresenta uma distribuicao linear.
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Figura 3.22 - Variacao proporcional entre I,n e G.

Ja pela Figura 3.23 conclui-se que lp mantem um valor constante até cerca de 40 °C,
aumentando ligeiramente até aos 60 °C. A partir dessa temperatura verifica-se um aumento
acentuado. Esta tendéncia crescente do valor de /o com o aumento da temperatura do modulo

€ concordante com a literatura [63], [145].
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Figura 3.23 - Variacao de lp em funcao de T.
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Relativamente a variacao de n, Figura 3.24, verificou-se que este até 100 W/m? diminuiu
com o aumento da irradiancia, a partir desse ponto mantem uma tendéncia crescente. Esta

diminuicdo inicial seguida de um aumento tem sido mencionada na literatura [146].
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Figura 3.24 - Variacao de n em funcéo de G.

Contrariamente, ao que tem sido verificado por alguns autores [57] para a tecnologia
policristalina, neste caso particular, conclui-se que Rs diminui com o aumento da irradiancia,

como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Variacao de R; em funcao de G.
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Finalmente, em relacao a variacao de R, a Figura 3.26 ndo permite uma boa conclusao, uma
vez que, na grande maioria dos niveis de irradiancia a solucao encontrada coincide com o valor
maximo permitido, enquanto nos niveis mais baixos e elevados de irradiancia a solucdo de R,

apontou para valores minimos.
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Figura 3.26 - Variacao de R, em funcao de G.

Resumindo, de acordo com a analise efetuada, conclui-se que todos os parametros PV
variam consideravelmente, quer seja em relacdo a irradiancia incidente ou em relacdo a

temperatura a que as células ou mddulos PV sao sujeitos.

3.6. Métodos de Extrapolacado dos Parametros Fotovoltaicos

Um dos grandes desafios relacionados com a determinacao dos parameros PV, surge quando
nao sdo conhecidos dados experimentais, e se pretende determinar os valores 6timos dos

parametros em condicdes de funcionamento especificas, i.e., fora da STC.

Deste modo, e tentando reformular a seguinte afirmacdo “os parametros determinados a
partir dos datasheets so6 sao validos sob a STC” (subseccao 3.3.1), foram propostos alguns
métodos na literatura para extrapolar os valores dos parametros para fora da STC.
Nomeadamente, o método de Blaesser [147], o método de Anderson [148] e 0 método de Marion
[149], sendo que cada um sofre de algumas limitacdes, como o facto de s6 serem validos em

determinados intervalos de irradiancia e temperatura. Consideram-se a seguir os dois Gltimos.

O procedimento destes métodos de extrapolacao consiste basicamente em duas etapas.
Inicialmente, sdo extrapolados para uma determinada irradiancia e temperatura, os pontos
carateristicos SC, OC e MPP, fornecidos nos datasheets, através de equacdes matematicas que

se baseiam nos valores de irradiancia e temperatura considerados na STC (1000 W/m? e 25 °C)
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e nos pretendidos. Posteriormente, sdo extrapolados os parametros do modelo matematico

considerado para esses mesmos niveis de irradiancia e temperatura.

Método de Anderson: pode ser utilizado para irradiancias de 100 W/m? a 1000 W/m? e para
temperaturas de 25 “C a 75 “C. Os novos valores da corrente de curto-circuito, da tensao de
circuito-aberto, e da corrente e tensao no MPP sao obtidos pelas equacdes (3.36), (3.37), (3.38)

e (3.39), respetivamente.

| _ Isc,STC
s¢,NEW™ G 3.36
(140X (Tsrc — Thew)) X Gri;fv (3.3¢)
Voc STC
voc,NEW= ; G (3.37)
(14+a,X(Tsrc = Tyew)) X (1 +0xlog (ﬁ)) '
onde, 0 é igual a 0.085 para sc-Si, 0.110 para mc-Si e 0.063 para a-Si.
I
Impp, New=Impp X ( SC’NEW> (3.38)
’ Isc,STC
_ voc,NEW (3 39)
Ve, New=V mpp X :
voc,STC

Método de Marion: permite intervalos maiores que o anterior, i.e., irradiancias de 100
W/m? a 1200 W/m? e temperaturas de 0 °C a 80 °C. Os novos valores da corrente de curto-
circuito e da tensdao de circuito-aberto sao obtidos pelas equacoes (3.40) e (3.41),
respetivamente. Ja os valores da corrente e tensdo no MPP sdo obtidos como no método
anterior, equacoes (3.38) e (3.39).

G
Isc,NEW=£ X s stc X (140X (Tyew — Torc)) (3.40)
G
Voe,new=Voc,sTc X (1 +a, X (Tnew — TSTC)) X (1 +0xlog (é;?:)) (3.41)

No que respeita, a extrapolacdo dos parametros PV, tém sido varias as abordagem
apresentadas na literatura [150]-[152], que consideram de uma forma simples ou mais complexa

a dependéncia dos parametros em relacéo a irradiancia e temperatura.

Deste modo, para extrapolar a corrente fotoelétrica /o, pode ser utilizada a equacéo (2.8),
apresentada na seccao 2.4, pois ja considera essa dependéncia. Assim como, podem ser
utilizadas a equacoes (3.20), (3.21) e (2.4), por essa ordem, para extrapolar a corrente inversa
de saturacao do diodo /lp. No entanto, para extrapolar o fator de idealidade do diodo n € comum
utilizar a equacéo (3.42), ja para extrapolar as resisténcias R e R, as equacoes (3.43) e (3.44).

n=n5-,-c X— (3.42)
TSTC
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nxV, v
Rs = Rs s7c — (Tt xexp <— r(;i(—'(/Etw)) (3.43)
Gsrc
R, = Ry s¢c X (m (3.44)

No sentido de implementar um dos métodos de extrapolacdo, o método de Marion foi
selecionado, por admitir intervalos das condicoes de funcionamento maiores. Considerou-se de
novo o modulo PV Sharp ND-R250A5 (anexo A, Tabela A.1), cujo os parametros PV na STC foram
determinados na subseccédo 3.3.3 (Tabela 3.1). O método de extrapolacao foi implementado
numa primeira fase na condicao NOCT, no sentido de comparar os valores extrapolados com os
valores disponibilizados no datasheet nessa condicao de funcionamento, permitindo assim,
avaliar a precisdo do método de extrapolacdo. Observando a Tabela 3.2 verifica-se que os

valores sao aceitaveis, com excecado do valor de Vi, que apresentou um erro maior.

Tabela 3.2 - Pontos carateristicos na condicao NOCT para o médulo PV Sharp ND-R250A5.
Valores do datasheet
Ise.nocT=7.0 [A] Voc,noct=36.7 [V] Impp,nocT=6.5 [A] Viupp.noct=27.7 [VI  Pmpp,noct=180.2 [W]
Valores extrapolados
s new=7.003 [A]  Vocnew=33.962 [V]  Impp new=6.535 [A] Ve New=27.9 [V]  Pupp.new=182.4 [W]

Posteriormente, o método de extrapolacédo foi utilizado em varios niveis de irradiancia,
mantendo a temperatura constante (25 °C), bem como em varios niveis de temperatura
mantendo a irradidncia constante (1000 W/m?). Desta forma, foi possivel modelar a
carateristica |-V para diferentes condicées de funcionamento e comprovar a influéncia destes
dois fatores no desempenho dos dispositivos PV, mencionada na seccao 2.4.

As Figuras 3.27 e 3.28 apresentam as curvas carateristicas |-V e P-V modeladas para varios
niveis de irradiancia, nomeadamente 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?2, 800 W/m?2 e 1000 W/m?Z.
A relacdo proporcional entre a irradiancia incidente e a corrente produzida é claramente
visivel, bem como a influéncia pouco significativa sobre a tensao.
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Figura 3.27 - Curvas carateristicas |-V em diferentes niveis de irradiancia.
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Figura 3.28 - Curvas carateristicas P-V em diferentes niveis de irradiancia.

Ja as Figuras 3.29 e 3.30 apresentam as curvas carateristicas |-V e P-V modeladas para
varios niveis de temperatura, nomeadamente 25 “C, 40 °C, 55 °C, 65 “C e 75 °C. A queda de
tensao relacionada com o aumento de temperatura é bem visivel, pois para a temperatura mais
elevada cai abaixo do 30 V. O ligeiro aumento de Isc também é notavel, mas insuficiente para
compensar os 75 W de perda de poténcia verificados com a temperatura mais elevada.
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Figura 3.29 - Curvas carateristicas |-V em diferentes niveis de temperatura.
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Figura 3.30 - Curvas carateristicas P-V em diferentes niveis de temperatura.
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3.7. Funcionamento em Condicdes de Irradiancia Nao Uniforme

Com o objetivo de analisar o comportamento dos dispositivos PV em condicées de
irradiancia nao uniforme, ou seja, quando estdao sombreados, e de perceber como tal fenomeno
(ja descrito na seccao 2.5) pode influenciar o desempenho em termos de energia produzida, o
modulo PV Sharp ND-R250A5 foi submetido a tais condicdes. Importa referir que, este € um
modulo relativamente bem preparado face aos mais comuns no mercado, pois possui trés diodos
de bypass, um por cada uma das trés strings de vinte células que compdem o modulo PV, no

sentido de minimizar a influéncia do sombreamento.

Deste modo, foram conduzidas cinco situacoes de sombreamento distintas, que permitiram
sombrear apenas uma das strings, bem como duas em simultaneo ou ainda as trés. As varias

situacoes de sombreamento foram realizadas depois do meio dia solar, e sao descritas abaixo:
- Somb 1: Area sombreada = 0.55 células da 12 string; G = 1022 W/m?%; T = 69.37 °C;

- Somb 2: Area sombreada = 0.5 células da 12 string + 0.5 células da 2? string; G = 989
W/m?; T =69.83 °C;

- Somb 3: Area sombreada = 2.2 células da 12 string + 0.8 células da 22 string + 0.5 células
da 32 string; G =905 W/m?; T = 68.46 “C;

- Somb 4: Area sombreada = 3 células da 12 string + 1.2 células da 22 string + 0.5 células da
32 string; G = 700 W/m?; T = 57.33 °C;

- Somb 5: Area sombreada = 1.2 células da 12 string + 1.2 células da 22 string + 1.2 células

da 32 string; G = 568 W/m?; T = 60.02 °C.

Para tornar mais percetivel a area que foi sombreada, em cada uma dessas situacoes, a

Figura 3.31 apresenta o médulo PV quando sujeito a condicoes de irradiancia nao uniforme.

Figura 3.31 - Modulo PV em condicdes de irradiancia nao uniforme.
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Para cada uma das diferentes situacoes foram obtidas as curvas carateristicas |-V e P-V,
Figuras 3.32 e 3.33, as quais permitem visualizar pelo menos dois diodos de bypass em
funcionamento. O facto de nao ter sido atingida a corrente de curto-circuito é uma limitacao
do equipamento de medida utilizado. Em qualquer das situacdes foi verificada uma boa reacao
por parte dos diodos, na verdade basta uma pequena area ser sombreada numa Unica string,

para que o respetivo diodo entre em funcionamento, como na primeira situacao (Somb 1).
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Figura 3.32 - Curvas carateristicas |-V com diodos de bypass ativos.

140 T T T T T
—©— Somb 1
—©— Somb 2
1201 Somb 3 1
—©— Somb 4
—Oo—
100 F Somb 5 |
g 80 -
ol
o
&
o 60r
o
40 -
20 -
0
5 10 15 20 25 30 35

Tenséo [V]

Figura 3.33 - Curvas carateristicas P-V com diodos de bypass ativos.

Relativamente, a poténcia produzida verifica-se uma grande reducao, pois a medida que os
diodos de bypass ficam ativos as strings vao sendo retiradas de funcionamento. O que faz com

que o modulo PV passe a funcionar com dois ou ainda trés pontos de poténcia maxima.
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CAPITULO

Algoritmos de Otimizacao

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos de otimizacdo bio inspirados que véo ser
utilizados, sendo descrito o seu funcionamento. De seguida, sdGo desenvolvidos os novos

métodos propostos, que permitem determinar os pardmetros PV.
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4.1. Introducao

Nos Ultimos anos tém sido muitos os algoritmos de otimizacdo propostos na literatura
inspirados na natureza sob o grande guarda-chuva da computacao evolucionaria. Normalmente,
baseados em populacdes de individuos (potenciais solucdes candidatas) que cooperam entre si
com o objetivo de encontrar solucdes suficientemente boas para os mais variados problemas do

mundo real, a custa a minimizacdo ou maximizacao de uma OF.

De um modo geral, a maioria dos algoritmos de otimizacao bio inspirados sao originalmente
projetados para resolver problemas de otimizacdo de um Unico objetivo sem restricdes. Sendo,
posteriormente estudados e modificados para se adequarem a resolucao de outros tipos de
problemas, tais como problemas de otimizacdo de um Unico objetivo de restricdo, problemas
de otimizacao multiobjetivo, problemas de otimizacao multiobjetivo de restricao e problemas

de otimizacao combinatéria [153].

Com propdsito da sua implementacao, para resolver problemas relacionados com a
modelacdo matematica de sistemas PV, nomeadamente, estimar com precisdo os parametros
desconhecidos que caraterizam os varios modelos matematicos, sdo apresentados no presente
capitulo trés algoritmos de otimizacdo bio inspirados. Em particular, o algoritmo glowworm
swarm optimization (GSO), o algoritmo particle swarm optimization (PSO) e o algoritmo

guaranteed convergence particle swarm optimization (GCPSO).

Concretamente, o algoritmo GSO foi selecionado pela sua particular carateristica de
procurar simultaneamente multiplas solucdes otimas de funcdes multimodais, i.e., pela
capacidade de localizar com precisao multiplas solucdes otimas ou a solucao o6tima global,
independentemente das condicdes iniciais. Permitindo, assim, demostrar que para resolver o
problema de determinacao dos parametros PV, o qual possui varias solucdes 6timas, a melhor
solucao é utilizar algoritmos de otimizacao bio inspirados. Facto esse que levou a selecdo do
algoritmo PSO por possuir um mecanismo de procura robusto e eficiente que mantem a
diversidade, e é capaz de encontrar uma solucao global de otimizacao com alta probabilidade.
Apesar de ser eficiente no processo de convergéncia, sofre de algumas limitacdées, como a
estagnacdo do enxame de particulas e a convergéncia prematura. No sentido de mitigar essas
desvantagens, e de determinar os parametros PV com maior precisao, foi também selecionado
o algoritmo GCPSO que evita a convergéncia prematura e a estagnacdo do exame de particulas,

garantindo sempre a convergéncia para um minimo, podendo este, ser, ou ndo, o minimo global.

4.2. Glowworm Swarm Optimization

0 algoritmo GSO [153], [154] é inspirado no comportamento dos insetos coledptera (vaga-
lume ou pirilampos), que produzem uma substancia bioluminescente designada por luciferina,
utilizada para atrair as fémeas. Os machos sdo tao mais atraentes quanto maior for a quantidade

de luciferina. A ideia por de tras do algoritmo, é evoluir os agentes (pirilampos) com menor
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atributo de luciferina em direcao aos agentes com maior nivel de luciferina. No entanto, cada
agente é dotado com um mecanismo comportamental, que lhe permite interagir seletivamente
com os seus agentes vizinhos, e decidir o seu progresso em cada iteracdo. Esse nivel de
luciferina é calculado através da equacao (4.1), onde: [; e [r1 sdo os valores de luciferina no
instante t e no instante t-1, respetivamente; p é a taxa de decadéncia da luciferina, cujo o
valor se encontra no intervalo 0 < p < 1; 6 é um fator de ponderacao do valor da OF do agente

i no instante t.
[;=(1 — p)xl;_1+6XOF(x;(t)) 4.1)

Como referido anteriormente, cada agente é dotado de um mecanismo comportamental,
que influéncia o seu campo de percecdo, o qual é circunscrevido por um circulo de raio ri,,

dado pela equacao (4.2), que é ajustado em cada iteracao.
Py =min{rmae, max{o, ri+Bx(n;—Ny(£))}} (4.2)
em que,
Ni(t)={j : dy<ri; ; < Ij} (4.3)

A vizinhanca do agente i é formada pelos agentes j cujas distancias sdo menores que ri, e
o seu atributo de luciferina seja maior que a quantidade de luciferina do agente i. A equacao
(4.3) representa o nimero de vizinhos no instante t, onde dj; é a distancia euclidiana entre os

dois agentes i e j.

Com o objetivo de controlar o nimero de vizinhos, sdo introduzidas duas constantes na
equacao (4.2), nomeadamente n; e rmex. Esses dois parametros permitem movimentos baseados
em informacao local (i.e., com um raio de percecao pequeno), separando os agentes em
subgrupos que convergem para multiplos 6timos locais da OF ou, em vez disso, permitem
movimentos baseados em informacao global (i.e., com um raio de percecao grande), que levam

os agentes a convergir para um 6timo global da OF.

No algoritmo dito classico, se um agente ndo possui dentro do seu raio de percecao outro
agente, ele vai permanecer na sua posicdo até que um agente, com melhor atributo de
luciferina, entre no seu raio de percecao. No entanto, no algoritmo implementado, isso nao
acontece, ele ird mover-se de forma aleatéria em funcdo de um outro agente. O movimento de
cada agente ocorre em funcao do seu campo de percecao e também da funcao de probabilidade
descrita pela equacao (4.4), onde pj; (t) é a probabilidade do agente i escolher o agente j,
pertencente ao seu campo de percecao.

GO = ()
Py ZZkeNi(t) (&) — L;(t)

(4.4)

Apds a selecdo em funcao da equacao (4.4), os agentes devem atualizar a sua nova posicao
através da equacao (4.5), onde s é um fator ponderacao da amplitude do passo que o agente i

dara na direcao do agente j.
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X; () — x; (1) )

X (t+1)=x;(O)+s (m

(4.5)

4.2.1.Implementacéao

0 algoritmo GSO foi implementado para determinar os parametros 6timos do modelo de um
diodo, que carateriza 0 modulo PV Sharp ND-R250A5, a partir da informacao disponibilizada no
datasheet. Deste modo, foi concebido um novo método hibrido que determina, na STC, os
parametros ly e Ipn analiticamente, pelas equacdes (2.4) e (2.8), respetivamente. E os

parametros n, Rs e R, numericamente a custa de uma OF, dada pela equacao (4.6).

OF= |Pypp,stc — PMPP,(n,Rs,Rp)| + |VMPP,STC - VMPP,(n,RS,Rp)| + |IMPP,STC - IMPP,(n,RS,Rp) (4.6)

A funcao W de Lambert foi utilizada de forma a tornar a equacao do circuito equivalente

explicita, permitindo assim estimar a corrente.

Foram obtidas dez solucdes otimas para o valor dos parametros do respetivo modulo PV,
que permitiram concluir que: (i) determinar os parametros PV € um problema multimodal muito
dificil, ja que o algoritmo convergiu para varios minimos locais; (ii) para o modulo PV
considerado, o aumento do valor de n e a diminuicao do valor de R, aproximam a solucao da
solucao otima global; (iii) o valor de R, pode ser considerado infinito, mas do ponto de vista da
precisao pode nao ser uma boa pratica, uma vez que, para alguns valores de n e R; ndo pode
ser considerado infinito; (iv) uma vez que, as melhores solucdes otimas sdo alcancadas, a
resolucao do sistema de equacdes pode nao ser uma boa op¢ao, pois ira convergir para uma
solucao proxima a condicao inicial e esta pode nao ser a solucao ideal; (v) de acordo com o que
foi referido, a melhor opcdo para determinar os parametros PV, é claramente através da

implementacao de algoritmos de otimizacao.

A implementacédo do algoritmo GSO levou a elaboracdo de um artigo cientifico intitulado
“Glowworm Swarm Optimization for Photovoltaic Model Identification”, que foi apresentado
na conferéncia International Young Engineers Forum on Electrical and Computer Engineering
(YEF-ECE) na Costa de Caparica em 5 de maio de 2017. O artigo elaborado foi publicado pelo
IEEE e incluido na Biblioteca Digital IEEE Xplore (DOI: 10.1109/YEF-ECE.2017.7935641),

podendo ser consultado no anexo B da presente dissertacao.

4.3. Particle Swarm Optimization

0 algoritmo PSO, inicialmente proposto por [155] € inspirado em principios de cooperacao
e comportamento em sociedade. Possui uma populacdo de particulas, onde cada particula
representa uma possivel solucdo. Associada a cada uma dessas particulas existe uma posicao e

uma velocidade. A velocidade é ajustada através de uma equacao de atualizacao que considera
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o histdrico das experiéncias individuais e coletivas, ou seja, a experiéncia da propria particula

e a experiéncia das outras particulas presentes na populacao.

A ideia é evoluir as particulas de maneira a que estas explorem um espaco de procura
multidimensional em busca de uma solucado 6tima. O conceito do algoritmo consiste, a cada
iteracdo, em avaliar o desempenho de cada particula da populacdo através de uma OF
pré-definida e mudar a velocidade de cada particula em direcao ao seu melhor desempenho
até ao momento (pbest), bem como em direcdo ao melhor desempenho de todas as outras
particulas presentes na populacao (gbest). Assim, para um espaco de procura multidimensional,

0 movimento de cada particula é expresso pelas equacoes (4.7) e (4.8).
Vp,d(E+1)=wv, g(O)+Cqry (pbestp’d(t) - xp,d(t)) +cry (gbestd — xp,d(t)) (4.7)

X, ¢(t+1)=X, 4(t)+V, 4(t+1) (4.8)

onde d representa a dimensao do espaco de procura, p o nimero da particula da populacao Np,
t a iteracdo atual, w o peso de inércia, ri e r; sdo nimeros aleatdrios com uma distribuicao
uniforme pertencentes ao intervalo [0,1] (carateristica estocastica), pbestp’ 4(t) € a melhor
posicdo individual encontrada pela particula p até ao momento, gbest, € a melhor posicéo de
todas as particulas presentes na populacao até ao momento, ¢ e ¢; sdo constantes positivas de

aceleracao usadas para ajustar as contribuicdes cognitivas e sociais na atualizacdo das

velocidades, v, 4 € X, 4 representam a velocidade e a posicao da particula p, respetivamente.

Na literatura podem ser encontradas diversas variantes com maior ou menor aceitacao e
complexidade, com o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo, uma descricao dessas

variantes pode ser encontrada em [156].

Uma variante bastante referenciada na literatura especializada é o PSO com fator de
constricdo, proposto por [157], que faz uso de um fator de constricdo, em que, a velocidade é
restringida por uma constante X. A equacao de atualizacao das velocidades passa a ser expressa

pela equacao (4.9).
Vp,a(t+1) =X (vpyd(t)+c1 rq (pbestpyd(t) — xp,d(t)) +Cry (gbestd — xp,d(t))) (4.9)

onde, X= e ¢=C; + ¢; com @>4.

2y
|2—cp—\/cp(cp—4)|
Um valor indicado por [157] é de ¢=4.1, que corresponde a ¢;=c¢,=2.05 e y=1 que

determina X=0.729.

0 uso desta variante evita que as velocidades das particulas divirjam, garantindo assim, a
convergéncia do algoritmo (Vp,q(£)=0). No entanto, essa convergéncia, ndo garante uma solucao
otima. Além disso, se a posicdo da particula p, coincidir na iteracao t, com a melhor posicao

global gbest(t), i.e., xp(t)zpbestp(t)ngest(t) a atualizacdo da velocidade da particula

torna-se totalmente dependente apenas do termo Xv, 4(t) que tende para zero. Desta forma,
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se a velocidade da particula p for um valor préximo de zero, a particula ficara praticamente
imobilizada, resultando num fendmeno designado de estagnacao [158], [159]. Por outro lado,

se a condicao, xp(t)=pbestp(t)=gbest(t), ocorre e persiste por um numero sucessivo de

iteracoes, pode resultar num outro fendmeno designado por convergéncia prematura [158],
[160].

4.3.1.Implementacéao

De forma semelhante ao anterior, também o algoritmo PSO, foi implementado para
determinar os parametros 6timos do modelo de um diodo a partir da informacao disponibilizada
pelos fabricantes. Neste caso foi utilizado o modulo PV Kyocera KC85T e os parametros do
modelo matematico foram determinados, na STC, também segundo uma metodologia hibrida.
No entanto, a funcao W de lambert foi substituida pelo NRM, uma vez que, este é mais rapido

a estimar a corrente.

0 método da funcdo W Lambert que permite determinar os parametros PV pela equacgao
(3.24) também foi implementado, no sentido de comparar os seus resultados com os obtidos

pelo método proposto.

A comparacao de resultados demostrou uma grande melhoria em termos de precisao por
parte do método proposto, pois o valor da OF foi consideravelmente inferior. O que resultou
em diferencas evidentes nos valores dos parametros PV determinados por ambos. Em termos
de convergéncia, o método proposto, convergiu em 179 iteracdes, o que corresponde a um
tempo de execucdo de 25.32 segundos. Face a sua facil implementacdo e aos resultados
obtidos, conclui-se que este método, possui grande flexibilidade, simplicidade e preciséo,
podendo ser aplicado a qualquer modelo matematico, tanto na STC como fora dela. Desta
forma, a presente metodologia mostrou ser melhor que os métodos classicos a determinar os

parametros PV.

Também neste caso foi elaborado um artigo cientifico intitulado “Particle Swarm
Optimization for Photovoltaic Model Identification”, igualmente apresentado na conferéncia
International Young Engineers Forum on Electrical and Computer Engineering (YEF-ECE) na
Costa de Caparica em 5 de maio de 2017. O artigo elaborado foi publicado pelo IEEE e incluido
na Biblioteca Digital IEEE Xplore (DOI: 10.1109/YEF-ECE.2017.7935640), podendo ser

consultado no anexo C da presente dissertacao.

4.4. Guaranteed Convergence Particle Swarm Optimization

O algoritmo GCPSO proposto por [159], surgiu como uma variante do PSO classico, no

sentido de mitigar as desvantagens que lhe estdao associadas. Nesta variante a equacao da
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velocidade da melhor particula global (gbest(t)) é alterada de modo a evitar a estagnacao e a

convergéncia prematura do enxame de particulas [158].
Deste modo, a velocidade da melhor particula global é dada pela equacao (4.10).
Vy,a(t+1)=— Xy gt+gbest +Xvy, 4(6)+p(t)(1 — 2ry) (4.10)

onde y é o indice da melhor particula global, sendo a posicao da melhor particula global dada

pela equacao (4.11).
Xy,q(t+1)=gbest +Xv,, 4(O)+p(t)(1 — 2ry) (4.11)

onde p(t) € um fator de escala que controla o diametro da area de procura em redor da melhor
posicao global, e é expresso pela equacao (4.12).
2 p(t) — sucessos>S,
p(t)=40.5 p(t) — insucessos>f, (4.12)
p(t) — outro caso

onde sucessos e insucessos sao contadores que determinam o nimero de sucessos e insucessos
consecutivos na minimizacao da OF, S. e f. sdo parametros limite ajustaveis desses contadores,
normalmente S.=15 e f_=5. O valor inicial padrao do fator de escala € definido como p(0)=1
[159].

Este mecanismo controla o didmetro da area de procura em redor da melhor posicao global,
i.e., quando o contador de sucessos ultrapassa o seu limite, o diametro da area de procura é
dilatado (duplicado), obrigando a particula a procurar numa regiao afastada da melhor posicao
global. No caso contrario, sempre que o contador de insucessos € ultrapassado o diametro da
area de procura é restringido, obrigando a particula a procurar numa regido proxima da melhor
posicdo global. A cada iteracdo e sempre que a melhor posicdo global atual é melhorada,
incrementa-se o contador de sucessos e zera-se o contador de insucessos, caso contrario,
incrementa-se o contador de insucessos e zera-se o contador de sucessos. Ja para as restantes
particulas da populacéo as velocidades e as posicdes sao atualizadas de acordo com as equacoes

(4.7) e (4.8), respetivamente.

4.4.1.Implementacao

Contrariamente aos dois algoritmos anteriores, o algoritmo GCPSO, foi aplicado para
determinar os parametros PV a partir dos dados experimentais e em diferentes niveis de

irradiancia e temperatura, i.e., fora da STC.

Portanto, foi desenvolvido um novo método numérico baseado no algoritmo GCPSO para
extrair os parametros dos modelos matematicos das células e dos modulos PV sob diferentes

condicoes de funcionamento, o qual é designado na presente dissertacdo como método GCPSO.

No sentido de validar o seu desempenho, o método GCPSO, é comparado com varios

métodos analiticos, numéricos e hibridos propostos na literatura. A respetiva validacao
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considera trés casos de estudo distintos. Em particular, os dois primeiros apresentam grande
relevancia na literatura e tém sido amplamente utilizados pelos investigadores, para diversas
comparacgoes. O terceiro foi realizado em ambiente experimental, com o objetivo de testar o

método proposto numa aplicacao real. Os resultados sdao apresentados no Capitulo 5.

Formula¢ao do Problema

Particularmente, o presente problema visa a extracdo dos parametros r=[lph, lg, N, Ry, Rp]
para o modelo de um diodo e r=[lp,,, lo1, oz, Ny, N3, R, Rp] para o modelo de dois diodos, a custa
da OF selecionada que consiste no RMSE entre os valores medidos experimentalmente e
estimados. O problema é formulado como a minimizacdo desse erro, expressa pela equacao
(4.13), sujeito as restricdes impostas pelos limites das variaveis (parametros T do modelo em

consideracao).

TN,
Min OF (t)=Min Nz (h=Tyo)’ (4.13)
i=1

em que para o modelo de um diodo Tt € R? e para o modelo de dois diodos T € R.

Teoricamente, a OF deve ter valor zero quando os valores exatos dos parametros sao
obtidos. Uma vez que os modelos estao bem especificados e nenhuma informacao esta
disponivel sobre os valores precisos dos parametros do modelo, o grau de correspondéncia
depende apenas dos dados experimentais. Portanto, qualquer reducao no valor da OF (RMSE) é
significativa porque resulta na melhoria do conhecimento sobre os valores reais dos parametros
[95], [115].

Deste modo, para o modelo de um diodo, os valores 6timos dos cinco parametros
desconhecidos sao obtidos estimando os valores de corrente (através do NRM) que produzam o
menor erro. Sendo, os parametros limitados dentro dos intervalos indicados na Tabela (4.1). Os
limites foram escolhidos de maneira a incluir varias tecnologias PV e em conformidade com a
literatura, de acordo com o respetivo caso de estudo (célula ou modulo): Caso de
estudo 1-moddulo PV Photowatt-PWP201; Caso de estudo 2-célula PV RTC France; Caso de
estudo 3-maddulo PV Sharp ND-R250A5.

Tabela 4.1 - Intervalo dos parametros para o modelo de um diodo nos 3 casos de estudo considerados.

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
Limite Limite Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior superior

Ipn [A] 0 1.2 0 1 0 10

lo [A] 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5

n 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5

Rs [Q] 0.001 2 0.001 0.5 0.001 2

Ry [Q] 0.001 5000 0.001 100 0.001 5000

Ja para o modelo de dois diodos, os valores 6timos dos sete parametros desconhecidos sdao

obtidos da mesma forma, no entanto sao limitados dentro dos intervalos indicados na Tabela
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(4.2). Também neste caso os limites foram escolhidos de maneira a incluir varias tecnologias

PV e em conformidade com a literatura, e de acordo com o respetivo caso de estudo.

Tabela 4.2 - Intervalo dos parametros para o modelo de dois diodos nos 3 casos de estudo considerados.

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
Limite Limite Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior superior

Ipn [A] 0 1.2 0 1 0 10

lo1 [A] 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5

lo2 [A] 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5 1E-12 1E-5

n 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5

n 0.5 2.5 0.5 2.5 0.5 2.5

Rs [Q] 0.001 2 0.001 0.5 0.001 2

Ry, [Q] 0.001 5000 0.001 100 0.001 5000

Método GCPSO

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do método GCPSO proposto, onde primeiro sao
inicializadas todas as variaveis e todos os parametros referentes ao método GCPSO, como por
exemplo, a dimensao do problema (d), os limites inferiores e superiores, o niUmero de particulas
pertencentes a populacdo (Np), o nimero de iteragbes maximas permitidas (itermax), as
constantes de aceleracéo (¢ e ¢;), o fator de inércia (w), os contadores de sucessos e insucessos
(Sc e fc). Como apresentado pelas Tabelas 4.1 e 4.2, os parametros PV foram limitados em cada
caso de estudo para os modelos de um diodo e dois diodos respetivamente. Os parametros

ajustaveis do método GCPSO foram definidos do seguinte modo: ¢;=1, ¢;=2 e w=0.55.

Finalizadas as inicializacdes das variaveis e dos parametros, o método GCPSO realiza o
posicionamento inicial das particulas (foram utilizadas 20xd particulas). O procedimento

utilizado combina um posicionamento seletivo com um posicionamento aleatoério, o

posicionamento seletivo foi realizado colocando 24 particulas nos vértices do espaco de procura
(i.e., uma particula em cada um dos vértices do espaco de procura) e as restantes particulas

foram posicionadas de forma aleatoria.

Posteriormente, para cada particula p da populacdo N,, a corrente estimada 7(v,~,r) € obtida
através do NRM, fluxograma da Figura 3.8, para cada conjunto de pontos (/;,V;) medidos
experimentalmente. O desempenho de cada particula é avaliado através da OF selecionada que
consiste no RMSE entre os valores medidos e estimados, sendo o problema formulado como a
minimizacao desse erro, expressa pela equacdo (4.13), sujeito as restricdes impostas pelos

limites das variaveis (Tabelas 4.1 e 4.2).

De seguida, é determinado o melhor desempenho até ao momento de cada particula
(pbest), o melhor desempenho global de todas as particulas da populacdao até ao momento
(gbest) e atualizados os contadores que determinam o numero de sucessos e insucessos

consecutivos na minimizacao da OF (S e f).

0 movimento de cada particula, pertencente a populacao (i.e., nova velocidade e nova
posicao) € realizado como descrito anteriormente e detalhado nas seccoes 4.3 e 4.4. Deste

modo, a velocidade e a posicdo da melhor particula pertencente a populacao (gbest) sao
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atualizadas pelas equacoes (4.10) e (4.11), respetivamente. Ja para as restantes particulas da
populacao as velocidades e as posicoes sao atualizadas de acordo com as equagoes (4.7) e (4.8),

respetivamente.

No entanto, para prevenir que as particulas viagem para fora do espaco de procura, durante
as sucessivas iteracoes, foi implementada a estratégia hiperbdlica proposta por [161]. Nesta
estratégia, caso, algum dos limites (limite inferior ou superior) seja ultrapassado, o0 movimento
da particula é modificado garantindo que o novo posicionamento se encontra dentro do espaco

de procura. Esse procedimento é expresso pelas equacdes (4.14) e (4.15).

Vp,d(t+1)
14 | Vp,d(t+1)
Xd,max - Xp,d

Vp,q(E+1)= se vy, ¢(t+1)>0

(4.14)

Vp,d(t+1)
14 | Vp,d(t+1)
Xp,d - Xd,min

Vp,q(t+1)= se v, 4(t+1)<0

(4.15)

O citério de paragem engloba duas estratégias distintas, sendo utilizada aquela, que reunir
em primeiro lugar as condicdes impostas. Uma dessas estratégias consiste num nimero maximo

de iteracdoes permitidas, itermax=10000. Ja a outra, consiste em N, -1 particulas se

encontrem posicionadas numa regido definida pela equacao (4.16), que corresponde a v, 4(t)=0.

gbest , — gbest ,x0.000001 Spbestp 4(t)=gbest ,+gbest ;x0.000001 (4.16)

« Encontra P,

i Encontra G,
Definir pardmetros GCPSO)| I]
J; Atualiza fc, Sc e p(t)
Inicializa as particulas N, l
J.’ sim
C.par_agem
verdadeirg
Devolve G,,, Atualiza a velocidade Atualiza a velocidade
pela Eq.(4.7) pela Eq.{4.10)
-N sim J; é
=% Atualiza a posicéo Atualiza a posicao
pela Eq.(4.8) pela Eq.(4.11)
I I
Executa
Newton-Raphson Fig.(3.8) Método de confinamento
pelas Eqs.(4.14) e (4.15)
Avalia a fungéo objetivo
pela Eq. {4.13} Avalia a convergéncia
pela Eq.(4.16)
I

Figura 4.1 - Fluxograma do método GCPSO.
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CAPITULO

Simulacao e Resultados Experimentais

Neste capitulo o método GCPSO proposto é validado em trés casos de estudo na extracdo
dos pard@metros PV dos modelos de um e dois a partir de dados experimentais. Os resultados

sd@o comparados com vdrios métodos analiticos, numéricos e hibridos presentes na literatura.
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5.1. Introducao

No seguimento da implementacao do método GCPSO (subseccao 4.4.1) para extracdo dos
parametros desconhecidos dos modelos de um e dois diodos a partir dos dados experimentais,
sao apresentados e comparados no presente capitulo, os resultados alcancados a fim de avaliar

o desempenho do método.

Deste modo, para validar o método proposto foram utilizados dados experimentais de trés
casos de estudo distintos, adquiridos sob condicdes particulares de irradiancia e temperatura.
Os dados escolhidos para os dois primeiros casos de estudo foram propostos inicialmente por
[83] e tém sido amplamente utilizados pelos investigadores [59], [63], [67], [77]-[81], [84]-
[109], [115], [116], [121]-[142] para testar a eficiéncia e robustez dos métodos para extracao
dos parametros PV. Ja os dados para o terceiro caso de estudo sao dados reais, que foram

medidos experimentalmente, no sentido de testar o método proposto numa aplicacao real.

Em particular, o caso de estudo 1 refere-se ao modulo PV Photowatt-PWP201 com 36 células
de silicio policristalino ligadas em série, funcionando sob uma irradiancia de 1000 W/m? a uma
temperatura de 45 °C [83]. Ja o caso de estudo 2 refere-se a uma célula PV RTC France de
silicio comercial com 57 mm de didmetro, funcionando sob uma irradidncia de 1000 W/m? a
uma temperatura de 33 °C [83]. Segundo [78], para o caso de estudo 1, os valores dos pontos
carateristicos sao /,,=1.0317 [A], V,.=16.7785 [V], lmpp=0.9120 [A] e V,,,,,=12.6490 [V]; e para
0 caso de estudo 2, os valores dos pontos carateristicos sao /,,=0.7605 [A], V,.=0.5727 [V],
Impp=0.6755 [A] e V,,,=0.4590 [V]. Finalmente, o caso de estudo 3 refere-se ao modulo PV
Sharp ND-R250A5 com 60 células de silicio policristalino (156.5 mm x 156.5 mm) ligadas em
série, funcionando sob uma irradiancia de 1040 W/m? a uma temperatura de 59 °C. No entanto,
sdao ainda consideradas mais quatro condicées de funcionamento, em diferentes niveis de
irradiancia e temperatura. Para o caso de estudo 3, os valores dos pontos carateristicos sao
I;=8.68 [A], V,=37.6 [V], I,,,=8.10 [A] e V;,,,=30.9 [V], segundo o fabricante [162].

0 desempenho do método GCPSO é comparado com varios métodos analiticos, numéricos e
hibridos anteriormente documentados na literatura. Para cada caso de estudo foram realizadas
100 runs independentes, tanto para o modelo de um diodo como para o modelo de dois diodos.
As tarefas de computacao foram implementadas utilizando ambiente Matlab®, num computador
com processador Intel® Xeon® E5-1620 @3.60 GHz CPU, 8 GB RAM e sistema operativo Windows
7 Professional 64-bit.

5.2. Caso de Estudo 1: Modulo PV Photowatt-PWP201

Com base nos dados experimentais do mddulo PV Photowatt-PWP201 (1000 W/m? a 45 °C)
foram extraidos para o modelo de um diodo os cinco parametros desconhecidos e para o modelo
de dois diodos os sete parametros desconhecidos. A curva experimental utilizada contém 26

pares de dados I-V. Os resultados obtidos tém em conta as 100 runs realizadas para ambos os
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modelos, no entanto apenas sdo apresentados os valores dos parametros para a melhor run,
bem como os valores da corrente estimada, da OF (RMSE) e do erro absoluto individual (IAE)
dado pela equacao (5.1).

IAE=|l; =Ty, o (5.1)

5.2.1.Resultados para o Modelo de Um Diodo

Para o modelo de um diodo, os valores dos parametros extraidos na melhor run sao
apresentados na Tabela 5.1. Uma vez que a precisdo dos modelos é muito sensivel aos valores
dos parametros, os parametros sao apresentados com oito casas decimais. Na Tabela 5.1 sao
também apresentados os valores correspondentes a variacdo da OF e ao esforco computacional
(numero de iteracdes e tempo de execucao) considerando todas as runs efetuadas. O valor da
OF obtido que corresponde a melhor solucdo é de 2.046535E-3, sendo a sua distribuicao
mostrada na Figura 5.1. E claramente visivel a elevada precisao obtida pelo método proposto
na determinacao dos parametros PV, uma vez que a maior distribuicao dos valores da OF (RMSE)
se encontra proxima ao valor minimo com uma variacdo maxima inferior a 9.6E-10 e um desvio
padrao (STD) de 1.105194E-10. O método GCPSO convergiu num minimo de 274 iteracdes e
numa média de 7469 iteracdes, o que corresponde a um tempo de execucao de 6 segundos e
111 segundos, respetivamente. Este valor médio do tempo de execucdo pode ser
significativamente reduzido (cerca de 20% menos), sendo menos exigente no critério de
paragem. A tolerancia do critério de paragem apresenta uma influéncia negligenciavel sobre a
precisdao do método, resultando apenas numa maior distribuicdo dos valores de RMSE (variacao
maxima). A Figura 5.1 mostra ainda a distribuicdo do tempo de execucao das varias runs.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de um diodo do médulo PV.

Melhor solugéo dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]

Ton [A] 1.03238232 Min 2.046535E-3 Min 274 Min 6
lo [pA] 2.51292213 Média 2.046535E-3 Média 7469 Média 111
n 1.31730484 Max 2.046536E-3 Max 9728 Max 144
Rs [Q] 1.23928820 STD 1.105194E-10

R, [Q] 744.71663500
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Figura 5.1 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de um diodo do médulo PV.
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De forma a avaliar a correspondéncia da solucao encontrada, a corrente foi estimada com
os valores dos parametros obtidos, e o erro em relacdo a corrente experimental foi
contabilizado pelo IAE para cada um dos 26 pontos da curva, bem como pelo AE na Tabela 5.2.

Observa-se que os valores de ambas as correntes estao muito proximos, o que prova que os

parametros extraidos pelo método proposto sdo precisos.

Tabela 5.2 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO para
0 modelo de um diodo do médulo PV.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 -1.9426 1.0345 1.03327235 0.00122765
2 0.1248 1.0315 1.03049501 0.00100499
3 1.8093 1.0300 1.02821732 0.00178268
4 3.3511 1.0260 1.02608951 0.00008951
5 4.7622 1.0220 1.02402618 0.00202618
6 6.0538 1.0180 1.02185493 0.00385493
7 7.2364 1.0155 1.01923669 0.00373669
8 8.3189 1.0140 1.01554897 0.00154897
9 9.3097 1.0100 1.00973271 0.00026729
10 10.2163 1.0035 1.00014469 0.00335531
11 11.0449 0.9880 0.98450343 0.00349657
12 11.8018 0.9630 0.96001259 0.00298741
13 12.4929 0.9255 0.92378195 0.00171805
14 12.6490 0.9120 0.91310304 0.00110304
15 13.1231 0.8725 0.87355763 0.00105763
16 14.2221 0.7265 0.72863146 0.00213146
17 14.6995 0.6345 0.63671422 0.00221422
18 15.1346 0.5345 0.53548792 0.00098792
19 15.5311 0.4275 0.42822974 0.00072974
20 15.8929 0.3185 0.31785192 0.00064808
21 16.2229 0.2085 0.20698924 0.00151076
22 16.5241 0.1010 0.09761539 0.00338461
23 16.7987 -0.0080 -0.00861679 0.00061679
24 17.0499 -0.1110 -0.11098759 0.00001241
25 17.2793 -0.2090 -0.20860098 0.00039902
26 17.4885 -0.3030 -0.30089158 0.00210842
AE 0.04400032

5.2.2.Resultados para o Modelo de Dois Diodos

A Tabela 5.3 apresenta, para o modelo de dois diodos, os valores dos parametros extraidos
na melhor run e os valores correspondentes a variacdo da OF e ao esforco computacional.
Observa-se que o valor da OF que corresponde a melhor solucdo é de 2.046535E-3, tal como
para o modelo de um diodo. A distribuicao da OF(RMSE) é mostrada na Figura 5.2 e apresenta
uma variacdo maxima inferior a 1.7E-9 e um STD de 1.673103E-10, valores ligeiramente
superiores quando comparados ao modelo anterior. Verifica-se que o modelo de dois diodos
requer mais iteracées, o que resulta num maior tempo de execucdo. Isso é facilmente
justificavel pelo aumento da complexidade do modelo, ou seja, pelo aumento do nimero de
parametros. A Figura 5.2 mostra também a distribuicao do tempo de execucao, com um tempo

minimo de 87 segundos e um tempo médio de 189 segundos (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de dois diodos do médulo PV.

Melhor solucao dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]

Iph [A] 1.03238233 Min 2.046535E-3 Min 3712 Min 87
lo1 [pA] 2.51291639 Média 2.046535E-3 Média 8185 Média 189
loz [pA] 1.00005742E-6 Max 2.046536E-3 Max 10000 Max 234
m 1.31730465 STD 1.673103E-10
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Figura 5.2 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de dois diodos do madulo PV.

Tal como anteriormente, também para este modelo é avaliada a correspondéncia da solucao
obtida através do IAE e do AE na Tabela 5.4. Os resultados mostram que os parametros extraidos
Sao precisos.

Tabela 5.4 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO para
o modelo de dois diodos do modulo PV.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 -1.9426 1.0345 1.03327237 0.00122763
2 0.1248 1.0315 1.03049502 0.00100498
3 1.8093 1.0300 1.02821733 0.00178267
4 3.3511 1.0260 1.02608951 0.00008951
5 4.7622 1.0220 1.02402618 0.00202618
6 6.0538 1.0180 1.02185493 0.00385493
7 7.2364 1.0155 1.01923669 0.00373669
8 8.3189 1.0140 1.01554896 0.00154896
9 9.3097 1.0100 1.00973271 0.00026729
10 10.2163 1.0035 1.00014469 0.00335531
1 11.0449 0.9880 0.98450343 0.00349657
12 11.8018 0.9630 0.96001259 0.00298741
13 12.4929 0.9255 0.92378195 0.00171805
14 12.6490 0.9120 0.91310304 0.00110304
15 13.1231 0.8725 0.87355764 0.00105764
16 14.2221 0.7265 0.72863147 0.00213147
17 14.6995 0.6345 0.63671423 0.00221423
18 15.1346 0.5345 0.53548792 0.00098792
19 15.5311 0.4275 0.42822973 0.00072973
20 15.8929 0.3185 0.31785192 0.00064808
21 16.2229 0.2085 0.20698924 0.00151076
22 16.5241 0.1010 0.09761539 0.00338461
23 16.7987 -0.0080 -0.00861679 0.00061679
24 17.0499 -0.1110 -0.11098759 0.00001241
25 17.2793 -0.2090 -0.20860098 0.00039902
26 17.4885 -0.3030 -0.30089157 0.00210843
AE 0.04400032

Porém, se forem alargados os intervalos considerados na Tabela 4.2 (limites inferiores e
superiores), permitindo solucdes com menor valor da corrente inversa de saturacao do diodo e
consequentemente um menor valor do fator de idealidade, i.e., se os limites inferiores dos

parametros Iy e Iy, forem considerados como 1E-15 [A], os parametros extraidos apresentam
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uma melhoria em termos de precisao a custa de um maior esforco computacional, sendo o valor
do RMSE de 1.987323E-3. Neste caso, os parametros assumem os seguintes valores: In =
1.03253598 [A], lo1 = 1.00000000E-9 [pA], lz = 2.14177230 [pA], ny = 0.53704938, n; =
1.30688884, R, = 1.34130267 [Q] e R, = 739.77796511 [Q].

5.3. Caso de Estudo 2: Célula PV RTC France

Neste segundo caso de estudo, e a semelhanca do caso anterior, com base nos dados
experimentais da célula PV RTC France (1000 W/m? a 33 °C), foram extraidos para ambos os
modelos de um e dois diodos os cinco e os sete parametros desconhecidos, respetivamente. A
curva medida experimentalmente inclui 26 pares de dados I-V. Tal como anteriormente, sao
considerados para ambos os modelos os resultados das 100 runs realizadas, sendo apresentados

os parametros obtidos, a corrente estimada e os erros (RMSE, IAE e AE) para a melhor run.

5.3.1.Resultados para o Modelo de Um Diodo

A Tabela 5.5 apresenta os valores dos parametros extraidos na melhor run para o modelo
de um diodo e os valores da variacao da OF e do esforco computacional. O valor da OF obtido
que corresponde a melhor solucdo é de 7.730063E-4, sendo a sua distribuicao mostrada na
Figura 5.3. E visivel que o método proposto também obtém elevada precisdo na determinacédo
dos parametros desconhecidos para uma célula PV, tendo a distribuicdo dos valores da
OF (RMSE) apresentado uma variacdo maxima inferior a 2.2E-10 e um STD de 4.055839E-11. O
método GCPSO convergiu num minimo de 4185 iteracdes e numa média de 6690 iteracdes, o
que corresponde a um tempo de execucao de 61 segundos e 98 segundos, respetivamente. A

Figura 5.3 mostra também a distribuicao do tempo de execucao.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de um diodo da célula PV.

Melhor solugéo dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]
Ipn [A] 0.76078796 Min 7.730063E-4 Min 4185 Min 61
lo [pA] 3.10685316E-1 Média 7.730063E-4 Média 6690 Média 98
n 1.47726802 Max 7.730065E-4 Max 9217 Max 135
Rs [Q] 0.03654694 STD 4.055839E-11
Ry [Q] 52.88987895
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Figura 5.3 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de um diodo da célula PV.
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O erro entre a corrente estimada com base nos parametros extraidos e a corrente
experimental é contabilizado pelo IAE e pelo AE para a curva de 26 pontos na Tabela 5.6. De

acordo, com os erros obtidos verifica-se boa precisao dos parametros extraidos.

Tabela 5.6 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO para
o modelo de um diodo da célula PV.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 -0.2057 0.7640 0.76414945 0.00014945
2 -0.1291 0.7620 0.76270214 0.00070214
3 -0.0588 0.7605 0.76137377 0.00087377
4 0.0057 0.7605 0.76015450 0.00034550
5 0.0646 0.7600 0.75903905 0.00096095
6 0.1185 0.7590 0.75801075 0.00098925
7 0.1678 0.7570 0.75704570 0.00004570
8 0.2132 0.7570 0.75608483 0.00091517
9 0.2545 0.7555 0.75502235 0.00047765
10 0.2924 0.7540 0.75359736 0.00040264
11 0.3269 0.7505 0.75132726 0.00082726
12 0.3585 0.7465 0.74730534 0.00080534
13 0.3873 0.7385 0.74008463 0.00158463
14 0.4137 0.7280 0.72742619 0.00057381
15 0.4373 0.7065 0.70702593 0.00052593
16 0.4590 0.6755 0.67540033 0.00009967
17 0.4784 0.6320 0.63099815 0.00100185
18 0.4960 0.5730 0.57217470 0.00082530
19 0.5119 0.4990 0.49953898 0.00053898
20 0.5265 0.4130 0.41348487 0.00048487
21 0.5398 0.3165 0.31716154 0.00066154
22 0.5521 0.2120 0.21201673 0.00001673
23 0.5633 0.1035 0.10263675 0.00086325
24 0.5736 -0.0100 -0.00929831 0.00070169
25 0.5833 -0.1230 -0.12436133 0.00136133
26 0.5900 -0.2100 -0.20910169 0.00089831
AE 0.01763274

5.3.2.Resultados para o Modelo de Dois Diodos

A Tabela 5.7 apresenta os valores dos parametros extraidos na melhor run para o modelo
de dois diodos e os valores correspondentes a variacdo da OF e ao esforco computacional. Neste
caso, o valor da OF obtido que corresponde a melhor solucédo é de 7.182745E-4, verificando-se
uma melhoria significativa em termos de precisao quando comparado com o modelo de um
diodo. A Figura 5.4 mostra a distribuicdo da OF (RMSE) com uma variacdo maxima inferior a
2.3E-5 e um STD de 5.371802E-6, bem como a distribuicdo do tempo de execucéo. E claramente
notavel que a variacdo da OF é significativamente superior em comparacdo com o modelo de
um diodo, assim como o esforco computacional. Em parte, isso deve-se ao aumento da
complexidade do modelo, mas o facto de nas 100 runs realizadas o valor da OF compreender
um intervalo mais alargado (admitindo um maior nimero de solucdes) e de o método GCPSO
ter parado sempre as 10000 iteracoes, prova que este € um problema com maior grau de

dificuldade. A Figura 5.4 mostra ainda a distribuicao do tempo de execucao.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de dois diodos da célula PV.

Melhor solucao dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]

Ion [A] 0.76082957 Min 7.182745E-4 Min 10000 Min 216
lo1 [pA] 1.34115647E-1 Média 7.301380E-4 Média 10000 Média 218
lo2 [pA] 8.04178313 Max 7.417141E-4 Max 10000 Max 232
n 1.40305708 STD 5.371802E-6
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Figura 5.4 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de dois diodos da célula PV.

Na Tabela 5.8, tal como para o modelo anterior, é contabilizado o erro entre a corrente
estimada e a corrente experimental pelo IAE e pelo AE. Os resultados comprovam a superior

precisao do modelo de dois diodos em comparacdao com o modelo de um diodo.

Tabela 5.8 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO para
0 modelo de dois diodos da célula PV.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 -0.2057 0.7640 0.76373397 0.00026603
2 -0.1291 0.7620 0.76247778 0.00047778
3 -0.0588 0.7605 0.76132264 0.00082264
4 0.0057 0.7605 0.76025716 0.00024284
5 0.0646 0.7600 0.75927129 0.00072871
6 0.1185 0.7590 0.75834088 0.00065912
7 0.1678 0.7570 0.75742995 0.00042995
8 0.2132 0.7570 0.75646431 0.00053569
9 0.2545 0.7555 0.75532477 0.00017523
10 0.2924 0.7540 0.75374667 0.00025333
1 0.3269 0.7505 0.75126593 0.00076593
12 0.3585 0.7465 0.74702000 0.00052000
13 0.3873 0.7385 0.73963270 0.00113270
14 0.4137 0.7280 0.72693729 0.00106271
15 0.4373 0.7065 0.70666283 0.00016283
16 0.4590 0.6755 0.67529075 0.00020925
17 0.4784 0.6320 0.63115804 0.00084196
18 0.4960 0.5730 0.57250485 0.00049515
19 0.5119 0.4990 0.49987476 0.00087476
20 0.5265 0.4130 0.41367676 0.00067676
21 0.5398 0.3165 0.31713725 0.00063725
22 0.5521 0.2120 0.21179816 0.00020184
23 0.5633 0.1035 0.10233092 0.00116908
24 0.5736 -0.0100 -0.00953539 0.00046461
25 0.5833 -0.1230 -0.12434530 0.00134530
26 0.5900 -0.2100 -0.20877906 0.00122094
AE 0.01637239

Tal como no modelo de dois diodos, no caso de estudo 1, se forem alargados os intervalos
considerados na Tabela 4.2 (limites inferiores e superiores), permitindo solucées com maior

valor da corrente inversa de saturacdo do diodo e consequentemente um maior valor do fator
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de idealidade, i.e., se os limites superiores dos parametros Iy, € Iy, forem considerados como
1E-4 [A] e dos parametros n, e n, forem considerados como 4, os parametros extraidos
apresentam ainda melhor precisao a custa de um maior esforco computacional, sendo o valor
do RMSE de 6.981985E-4. Neste caso, os parametros assumem os seguintes valores: lpn =
0.76089001 [A], lor = 1.86575085E-1 [pA]l, loo = 79.0948424 [pA], ni = 1.42962880, n; =
3.99999992, R, = 0.03772848 [Q] e R, = 68.02434161 [Q].

Nesta situacao, a solucdo encontra-se dentro dos intervalos indicados por alguns autores,
como por exemplo em [87], onde é indicado que o fator de idealidade do diodo pode ser
aumentado até 4. Ja em [163] é indicado que o fator de idealidade do diodo pode assumir

valores entre [0.5, 5] dependendo da tecnologia PV.

5.4. Caso de Estudo 3: Teste Experimental do Médulo PV Sharp

Para o presente caso de estudo, os parametros desconhecidos dos modelos de um e dois
diodos foram extraidos com base nos dados experimentais do modulo PV Sharp ND-R250A5
(1040 W/m? a 59 °C). A curva experimental utilizada contém 36 pares de dados I-V e foi medida
em ambiente experimental através de uma carga eletronica AC/DC programavel, com uma
variacdo maxima da irradidncia de 5 W/m? e da temperatura de 1.41 °C. Os valores da
irradiancia e da temperatura foram medidos com o sensor de irradiancia solar Ingenieurbiiro Si-
13TC-T, como ilustrado na Figura 5.5. Neste caso de estudo, sao ainda consideradas mais quatro
curvas experimentais sob diferentes condicoes de irradiancia e temperatura
(223 W/m? a41 °C; 437 W/m? a52 °C; 646 W/m? a 61 °C; 836 W/m? a 61 °C), adquiridas da
mesma forma. Para cada uma das curvas e dos modelos foram considerados os resultados das
100 runs realizadas. Particularmente, para a curva (1040 W/m? a 59 °C) sao apresentados para
a melhor run os valores dos parametros e a corrente estimada. Adicionalmente, neste caso de
estudo (subseccdo 5.5.3) os resultados foram também avaliados pelo erro sistematico médio

(MBE) dado pela equacéao (5.2) e pelo erro quadratico médio (MSE) dado pela equacéo (5.3).

1N 5
MBE:NZ. (i =Tw,0) -2)
i=1

(5.3)

Figura 5.5 - Ambiente experimental exterior.
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5.4.1.Resultados para o Modelo de Um Diodo

Para o modelo de um diodo, os valores dos parametros extraidos na melhor run e os valores
que correspondem a variacao da OF e ao esforco computacional sao apresentados na Tabela
5.9. O valor da OF obtido, que corresponde a melhor solucdo, é de 7.697717E-3 e a sua
distribuicdo possui uma variagdo maxima inferior a 1.4E-9 e um STD de 2.395516E-10, a qual é
mostrada na Figura 5.6. O método GCPSO convergiu num minimo de 1631 iteracdes e numa
média de 4014 iteracoes, o que corresponde a um tempo de execucdo de 28 segundos e 70

segundos, respetivamente. O tempo maximo de execucao foi de 93 segundos e a sua distribuicao

encontra-se na Figura 5.6.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de um diodo do médulo PV Sharp.

Melhor solucéo dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]
Ion [A] 9.14486543 Min 7.697717E-3 Min 1631 Min 28
lo [UA] 9.95854017E-1 Média 7.697717E-3 Média 4014 Média 70
n 1.20657909 Max 7.697719E-3 Max 5300 Max 93
Rs [Q] 0.59187049 STD 2.395516E-10
Ry [Q] 4999.99999998
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Figura 5.6 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de um diodo do modulo PV Sharp.

A corrente foi estimada com os valores dos parametros obtidos e o erro em relacdo a

corrente experimental é contabilizado pelo IAE e pelo AE, para os 36 pontos da curva na Tabela

5.10. Os resultados apresentam boa correspondéncia o que prova a precisao dos parametros.

Tabela 5.10 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO
para o modelo de um diodo do médulo PV Sharp.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 0.0000 9.1500 9.14377047 0.00622953
2 7.7100 9.1400 9.14168233 0.00168233
3 10.9800 9.1200 9.13887739 0.01887739
4 14.5500 9.1100 9.12574851 0.01574851
5 16.3600 9.1000 9.10450087 0.00450087
6 18.0000 9.0700 9.06168663 0.00831337
7 19.1500 9.0200 9.00539847 0.01460153
8 20.0400 8.9500 8.93702852 0.01297148
9 20.8700 8.8600 8.84484259 0.01515741
10 21.6700 8.7300 8.72087510 0.00912490
11 22.3600 8.5800 8.57859883 0.00140117
12 23.0200 8.4000 8.40537373 0.00537373
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13 23.6200 8.2000 8.21159590 0.01159590
14 24.1500 8.0000 8.00863240 0.00863240
15 24.6100 7.8000 7.80668549 0.00668549
16 25.0200 7.6000 7.60570866 0.00570866
17 25.3900 7.4000 7.40703581 0.00703581
18 25.7500 7.2000 7.19787656 0.00212344
19 26.3800 6.8000 6.79445213 0.00554787
20 26.9400 6.4000 6.39677884 0.00322116
21 27.4600 6.0000 5.99588450 0.00411550
22 27.9400 5.6000 5.60010457 0.00010457
23 28.4000 5.2000 5.19888971 0.00111029
24 28.8400 4.8000 4.79618216 0.00381784
25 29.2500 4.4000 4.40523919 0.00523919
26 29.6600 4.0000 4.00005387 0.00005387
27 30.0500 3.6000 3.60219710 0.00219710
28 30.4400 3.2000 3.19293749 0.00706251
29 30.8100 2.8000 2.79474323 0.00525677
30 31.1700 2.4000 2.39857399 0.00142601
31 31.5200 2.0000 2.00561158 0.00561158
32 31.8800 1.6000 1.59384801 0.00615199
33 32.2200 1.2000 1.19829368 0.00170632
34 32.5500 0.8000 0.80851159 0.00851159
35 32.8900 0.4000 0.40119395 0.00119395
36 33.2200 0.0000 0.00058606 0.00058606
AE 0.21867809

De forma a validar a eficacia do método proposto, em varios niveis de irradiancia e
temperatura, as quatro curvas experimentais referidas anteriormente (223 W/m? a 41 °C;
437 W/m? a52 °C; 646 W/m? a 61 °C; 836 W/m? a61 "C), sdao também aqui utilizadas. As
Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, para o modelo de um diodo, as curvas carateristicas |-V e P-V
bem como o valor da OF (RMSE) obtido para cada uma das curvas consideradas. Verifica-se uma
boa correspondéncia entre a curva experimental e a curva estimada, nas diferentes condicoes
de funcionamento, sendo o valor do RMSE da mesma ordem de grandeza em todas as curvas.
Assim, podemos afirmar que independentemente dos niveis de irradiancia e temperatura, o
método proposto mantém uma excelente precisdo e eficacia na extracdo dos parametros PV.
As figuras mostram ainda os pontos carateristicos estimados, nomeadamente o ponto de

maxima poténcia, o ponto de curto-circuito e o ponto de circuito-aberto.

Modelo de um diodo do médulo PV Sharp ND-R250A5
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Figura 5.7 - Comparacao das carateristicas |-V entre os dados experimentais e os dados simulados
obtidos pelo método GCPSO com o modelo de um diodo do médulo PV Sharp.
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Figura 5.8 - Comparacao das carateristicas P-V entre os dados experimentais e os dados simulados
obtidos pelo método GCPSO com o modelo de um diodo do médulo PV Sharp.

Por outro lado, em relacdo ao desempenho do método GCPSO considerando as diferentes
condicoes de funcionamento, a Figura 5.9 mostra a distribuicao do valor da OF (RMSE), bem
como a distribuicao do tempo de execucao para as 100 runs efetuadas na extracao dos
parametros do modelo de um diodo para cada curva, nos respetivos niveis de irradiancia e
temperatura. Tal como as Figuras 5.7 e 5.8 mostraram antes, comprova-se que mesmo nas
baixas irradiancias, onde a variacdo do RMSE é maior, o0 método proposto apresentou excelente
eficacia. Verifica-se ainda um maior tempo de execucao para as baixas irradiancias o que prova

que a extracdo dos parametros PV nessas condicdes € um problema ainda mais dificil.

Modelo de um diodo do médulo PV Sharp ND-R250A5
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Figura 5.9 - Distribuicdo do RMSE e do tempo de execucéo das 100 runs obtidas pelo método GCPSO com
0 modelo de um diodo do médulo PV Sharp em diferentes condigcdes de irradiancia e temperatura.

5.4.2.Resultados para o Modelo de Dois Diodos

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos parametros extraidos na melhor run para o modelo
de dois diodos, assim como os valores correspondentes a variacdo da OF e ao esforco

computacional. Observa-se que o valor da OF obtido que corresponde a melhor solucao é de

102



Modelacao e Andlise de Sistemas de Geracao Fotovoltaica

7.697717E-3, ou seja, € similar ao obtido com o modelo anterior. A Figura 5.10 mostra a

distribuicdo da OF (RMSE) que apresenta uma variacdo maxima inferior a 1.4E-8 e um STD de

1.857038E-9, valores ligeiramente superiores quando comparados ao modelo de um diodo. Face

a complexidade associada ao respetivo modelo, o esforco computacional aumentou uma vez

que o método GCPSO convergiu num minimo de 2357 iteracdes e numa média de 4336 iteracdes,

0 que corresponde a um tempo de execucao de 65 segundos e 119 segundos, respetivamente.

A Figura 5.10 mostra ainda a distribuicao do tempo de execucao para as 100 runs efetuadas.

Tabela 5.11 - Resultados obtidos pelo método GCPSO para o modelo de dois diodos do moédulo PV Sharp.

Melhor solucéo dos parametros OF (RMSE) Iteracoes Tempo [s]
Ioh [A] 9.14486539 Min 7.697717E-3 Min 2357 Min 65
lo1 [pA] 2.16048575E-1 Média 7.697718E-3 Média 4336 Média 119
loz [HA] 7.79803743E-1 Max 7.697731E-3 Max 10000 Max 289
n 1.20657913 STD 1.857038E-9
n2 1.20657891
Rs [Q] 0.59187053
Ry [Q] 4999.99999996
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Figura 5.10 - Distribuicao do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas
pelo método GCPSO com o modelo de dois diodos do madulo PV Sharp.

Tal como anteriormente, também para o presente modelo é avaliada a correspondéncia da

solucao obtida através do IAE e do AE na Tabela 5.12. Os resultados indicam que os parametros

extraidos sdo precisos.

Tabela 5.12 - Resultado do ajuste de curva obtido pelo método GCPSO
para o modelo de dois diodos do médulo PV Sharp.

Ponto Vmedido [V] Imedido [A] lestimado [A] IAE
1 0.0000 9.1500 9.14377043 0.00622957
2 7.7100 9.1400 9.14168229 0.00168229
3 10.9800 9.1200 9.13887736 0.01887736
4 14.5500 9.1100 9.12574848 0.01574848
5 16.3600 9.1000 9.10450085 0.00450085
6 18.0000 9.0700 9.06168662 0.00831338
7 19.1500 9.0200 9.00539847 0.01460153
8 20.0400 8.9500 8.93702853 0.01297147
9 20.8700 8.8600 8.84484261 0.01515739
10 21.6700 8.7300 8.72087513 0.00912487
11 22.3600 8.5800 8.57859886 0.00140114
12 23.0200 8.4000 8.40537377 0.00537377
13 23.6200 8.2000 8.21159594 0.01159594
14 24.1500 8.0000 8.00863243 0.00863243
15 24.6100 7.8000 7.80668552 0.00668552
16 25.0200 7.6000 7.60570868 0.00570868
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17 25.3900 7.4000 7.40703583 0.00703583
18 25.7500 7.2000 7.19787657 0.00212343
19 26.3800 6.8000 6.79445213 0.00554787
20 26.9400 6.4000 6.39677884 0.00322116
21 27.4600 6.0000 5.99588449 0.00411551
22 27.9400 5.6000 5.60010455 0.00010455
23 28.4000 5.2000 5.19888970 0.00111030
24 28.8400 4.8000 4.79618214 0.00381786
25 29.2500 4.4000 4.40523917 0.00523917
26 29.6600 4.0000 4.00005385 0.00005385
27 30.0500 3.6000 3.60219709 0.00219709
28 30.4400 3.2000 3.19293748 0.00706252
29 30.8100 2.8000 2.79474322 0.00525678
30 31.1700 2.4000 2.39857398 0.00142602
31 31.5200 2.0000 2.00561158 0.00561158
32 31.8800 1.6000 1.59384802 0.00615198
33 32.2200 1.2000 1.19829370 0.00170630
34 32.5500 0.8000 0.80851162 0.00851162
35 32.8900 0.4000 0.40119399 0.00119399
36 33.2200 0.0000 0.00058611 0.00058611
AE 0.21867817

Tal como para o modelo de um diodo, também neste modelo, a eficacia do método proposto
€ validada em varios niveis de irradiancia e temperatura. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as
curvas carateristicas |-V e P-V, bem como o valor da OF (RMSE) obtido para as varias curvas
consideradas, com o modelo de dois diodos. Uma vez mais, verifica-se boa correspondéncia
entre a curva experimental e a curva estimada, nas diferentes condicdes de funcionamento,
sendo também o valor do RMSE da mesma ordem de grandeza em todas as curvas. Também
neste caso podemos afirmar, que o método proposto mantém uma excelente precisao e eficacia
independentemente dos niveis de irradiancia e temperatura. Particularmente, para a curva de
223 W/m? a41 °C o modelo de dois diodos obtém superior precisdo (RMSE = 1.774694E-3)
quando comparado com o modelo de um diodo (RMSE = 1.788480E-3), o que indica que este
modelo é mais preciso em irradiancias baixas, como normalmente referido na literatura. Sao
ainda mostrados nas figuras os pontos carateristicos estimados, nomeadamente o ponto de

maxima poténcia, o ponto de curto-circuito e o ponto de circuito-aberto.

10 Modelo de dols diodos do médulo PV Sharp ND-R250A5
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Figura 5.11 - Comparacéo das carateristicas |-V entre os dados experimentais e os dados simulados
obtidos pelo método GCPSO com o modelo de dois diodos do médulo PV Sharp.
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Figura 5.12 - Comparacao das carateristicas P-V entre os dados experimentais e os dados simulados
obtidos pelo método GCPSO com o modelo de dois diodos do modulo PV Sharp.

A Figura 5.13 mostra a distribuicao do valor da OF (RMSE) e do tempo de execucao das 100
runs efetuadas na extracdo dos parametros do modelo de dois diodos, também para as varias
curvas sob as diferentes condicbes de funcionamento. Também para este modelo, como
indicado pelas Figuras 5.11 e 5.12, € comprovada a eficacia do método GCPSO nos varios niveis
de irradiancia e temperatura. Verifica-se também uma maior variacdo do RMSE e um maior
tempo de execucao paras as baixas irradiancias. O aumento da complexidade do modelo de
dois diodos € claramente visivel pelo aumento dos tempos de execucdo, porém oferece uma
maior precisao em determinados niveis de irradiancia.

Modelo de dois diodos do médulo PV Sharp ND-R250A5
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Figura 5.13 - Distribuicdo do RMSE e do tempo de execucao das 100 runs obtidas pelo método GCPSO
com o modelo de dois diodos do modulo PV Sharp em diferentes condicdes de irradiancia e temperatura.
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5.5. Comparacao de Resultados

Nesta seccao sao comparados os resultados obtidos nos diferentes casos de estudo, assim
como, é realizada a comparacdo entre o método proposto e os varios métodos considerados,

anteriormente documentados na literatura, a nivel de desempenho e precisao.

5.5.1.Comparacao de Resultados para o Caso de Estudo 1

A extracado dos parametros PV com o método GCPSO no caso de estudo 1, apresenta similar
precisao para ambos os modelos, sendo o valor de RMSE correspondente a 2.046535E-3. Em
relacado ao esforco computacional verificou-se que este foi maior para o0 modelo de dois diodos,
qguando comparado com o modelo de um diodo. Em concreto para o modelo de um diodo o
minimo foi de 274 iteracdes e a média foi de 7469 iteracdes, o que corresponde a um tempo de
execucao de 6 segundos e 111 segundos, respetivamente. Ja para o modelo de dois diodos o
minimo foi de 3712 iteracdes e a média foi de 8185 iteracdes, o que corresponde a um tempo
de execucao de 87 segundos e 189 segundos, respetivamente. Tendo em conta, a natureza
numérica do método, tanto para o modelo de um diodo como para o modelo de dois diodos o

esforco computacional é aceitavel, sendo similar a outros métodos numéricos.

Para avaliar o desempenho e a precisdo do método proposto foi utilizado o coeficiente de
determinacéo (R?), expresso pela equacao (5.4), que indica a qualidade do fitness entre a curva
medida e estimada [164], [165].

NN
RI=q _ 2 = Twn) (5.4)
= ; 1)
(i =1)
onde /; é a média aritmética da corrente medida, i.e., I_,~=%§‘,,N=1 I;.

Para ambos os modelos o valor de R? é de 0.999979, o que indica elevada consisténcia entre

os valores medidos e estimados.

A aptidao do método GCPSO para encontrar solucdes de elevada precisdo foi comprovada
por uma variacdo maxima da OF inferior a 9.6E-10 e um STD de 1.105194E-10 para o modelo de
um diodo. Ja para o modelo de dois diodos esses valores foram de 1.7E-9 e de 1.673103E-10,
respetivamente. Esses resultados mostram a capacidade do método proposto para evitar a
convergéncia prematura e a estagnacao do exame de particulas, garantindo sempre a

convergéncia para um minimo.

A Tabela 5.13 mostra o elevado desempenho e precisao do método GCPSO quando
comparado com varios métodos analiticos, numéricos e hibridos documentados na literatura,
referente ao modelo de um diodo. Nessa tabela podemos verificar que em relacao ao valor da
OF, o desempenho e precisao do método GCPSO é apenas igualado por trés métodos existentes

na literatura. No entanto, ao contrario do método proposto, em ambos os trés métodos os
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autores recorrem a refinamentos, i.e., posicionamentos iniciais seletivos, para alcancar o
melhor valor de RMSE documentado na literatura até ao momento [78], [90]. Nos métodos RF
1C e RF 1D foi utilizada a funcdo nao linear de minimos quadrados do software Matlab
(Isgnonlin) com as solucdes obtidas pelos métodos RF 1A e RF 1B, respetivamente. No método
RSS 1(b) foi utilizada a mesma funcdo, mas com a solucdo obtida pelo método RSS 1(a). O
método proposto garante elevado desempenho e precisdao na minimizacdo do RMSE entre os
dados simulados e experimentais, mas ndo garante valores minimos para os outros indices de
desempenho (§, MAE e AE). Em termos do melhor valor de § este foi obtido pelo método RSS
1(b). Em relacdo ao melhor valor do MAE este foi obtido através do método ER-WCA e por

ultimo, em relacao ao melhor valor do AE este foi obtido pelo método FPA.

Considerando a respetiva comparacao, o método proposto, que nao recorre a qualquer tipo
de refinamento, alcanca o melhor valor de RMSE documentado na literatura, obtendo mesmo o

melhor valor quando comparado com métodos que nao recorrem a refinamento.

Tabela 5.13 - Comparacao dos resultados obtidos com os encontrados na literatura para o modelo de um
diodo (Photowatt-PWP201). ND significa ndo disponivel.

Método AE MAE £ OF (RMSE)
GCPSO 4.400032E-2 1.692320E-3 1.983653E-3 2.046535E-3
RF 1C [78] ND 1.6917E-3 1.9837E-3 2.0465E-3
RF 1D [78] ND 1.6917E-3 1.9837E-3 2.0465E-3
RSS 1(b) [90] ND ND 1.9836E-3 2.0465E-3
RSS 1(a) [90] ND ND 1.9839E-3 2.0468E-3
rbcNM (explicit) [88] ND ND 1.9899E-3 2.0530E-3
TVACPSO [84] ND ND 1.9899E-3 2.0530E-3
FPA [135] 1.5971E-2 ND 1.9915E-3 2.0547E-3
MVO [86] ND 1.6629E-3 2.0133E-3 2.0771E-3
RF 1A [78] ND 1.6425E-3 2.0525E-3 2.1176E-3
DET [138] 3.6610E-2 ND 2.0655E-3 2.1310E-3
RF 1B [78] ND 1.6060E-3 2.0884E-3 2.1547E-3
PPSO (b) [136] 4.5185E-2° 1.6715E-3 2.1268E-3 2.1943E-3°
LM [89] ND ND 2.2003E-3 2.2700E-3
ER-WCA [142] ND 1.5829E-3 2.2834E-3 2.3558E-3
NM-MPSO [104] ND ND 2.2840E-3 2.3564E-3
IADE [98] ND ND 2.3263E-3 2.4000E-3
ABC-DE [87] ND ND 2.3263E-3 2.4000E-3
Rer-1JADE [115] 4.1773E-2 ND 2.3505E-3 2.4250E-3
MPCOA [132] 3.9770E-2 ND 2.3505E-3 2.4250E-3
EHA-NMS [105] 4.1788E-2 ND 2.3505E-3 2.4250E-3
rbcNM (implicit) [88] ND ND 2.3506E-3 2.4251E-3
GOFPANM [107] ND ND 2.3506E-3 2.4251E-3
SATLBO [127] ND ND 2.3506E-3 2.4251E-3
CARO [133] 4.1970E-2 ND 2.3524E-3 2.4270E-3
CS [166] ND 1.7284E-3 2.3553E-3 2.4300E-3
LI [63] ND 1.8461E-3 2.4016E-3 2.4777E-3
SA [96] 5.0710E-2 2.0300E-3 2.5783E-3 2.6600E-3
Método em [67] ND ND 2.8500E-3 ND
PS [95], [97] 5.6883E-2 2.2753E-3° 2.9557E-3 3.0494E-3
Método em [85] 6.0079E-2 2.3107E-3° 3.3466E-3 3.4527E-3°
TLBO (a) [124] 1.1556E-12 4.4447E-3 5.3216E-3 5.4902E-3°
Método em [93] 1.3185E-12 5.0710E-3° 5.5719E-3 5.7485E-3°
Método em [91] ND 3.4840E-3 5.9416E-3 6.1300E-3
CPSO [101] ND 5.0670E-3 6.0521E-3 6.2440E-3
Método em [92] 1.4648E-12 5.6337E-3° 6.1454E-3 6.3402E-3°
GA [95] 1.5348E-1 6.1392E-3° 6.7684E-3 6.9829E-3°
Método em [94] 2.4111E-12 9.2735E-3° 1.0772E-2 1.1114E-2
Método em [59] 9.4383E-1° 3.6301E-2° 3.8528E-2 3.9750E-2°
NRM [83] ND ND 7.5652E-1 7.8050E-1

2 Valor obtido pelo NRM através das equacdes (3.32) e (3.33) com base nos parametros da respetiva referéncia.
® Valor obtido pelos valores de corrente estimados pela respetiva referéncia.
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Na Tabela 5.14 podemos verificar o desempenho do método GCPSO quando comparado com
dois métodos numéricos e um hibrido documentados na literatura, referente ao modelo de dois
diodos. Uma vez mais verifica-se o excelente desempenho do método proposto, permitindo
obter os melhores valores de RMSE, § e AE. Em relacdo ao melhor valor de MAE este foi obtido
através do método PPSO (b).

Para o modelo de dois diodos, o método proposto obtém o melhor valor de RMSE, de acordo

com a comparacao, nunca antes obtido na literatura.

Tabela 5.14 - Comparacao dos resultados obtidos com os encontrados na literatura para o modelo de dois
diodos (Photowatt-PWP201). ND significa nao disponivel.

Método AE MAE £ OF (RMSE)
GCPSO 4.400032E-2 1.692320E-3 1.983653E-3 2.046535E-3
TVACPSO [84] ND ND 1.9899E-3 2.0530E-3
PPSO (b) [136] 4.5185E-2° 1.6716E-3 2.1268E-3 2.1943E-3
ABC-DE [87] ND ND 2.3263E-3 2.4000E-3

2 Valor obtido pelo NRM através das equacoes (3.34) e (3.35) com base nos parametros da respetiva referéncia.

5.5.2.Comparacao de Resultados para o Caso de Estudo 2

0 método GCPSO no caso de estudo 2 obteve uma maior precisdo para o modelo de dois
diodos quando comparado com o modelo de um diodo, i.e., um valor de RMSE de 7.182745E-4
e de 7.730063E-4, respetivamente.

No entanto em relacdo ao esforco computacional, este é maior para o modelo de dois
diodos. Em concreto verificou-se que o método GCPSO atingiu sempre o nimero maximo de
iteracoes permitidas (itermax = 10000), a que corresponde um tempo de execucdo médio de
218 segundos. Ja para o modelo de um diodo o minimo foi de 4185 iteracdes e a média foi de
6690 iteracoes, o que corresponde a um tempo de execucao de 61 segundos e 98 segundos,

respetivamente.

Da analise dos resultados podemos concluir que para o modelo de dois diodos, a extracao
dos parametros PV, apresenta uma maior complexidade. O que também se pode observar pelo
STD, sendo este de 5.371802E-6 para o modelo de dois diodos e de 4.055839E-11 para o modelo
de um diodo.

Em relacado ao R? o valor, para o modelo de um diodo, é de 0.999993 e para o modelo de
dois diodos é de 0.999994. De acordo com estes valores, verifica-se que ambos os modelos

apresentam elevada consisténcia entre os valores medidos e estimados.

A Tabela 5.15 mostra o desempenho e precisao do método GCPSO quando comparado com
varios métodos analiticos, numéricos e hibridos documentados na literatura, referente ao
modelo de um diodo. Nessa tabela podemos verificar que em relacdo ao valor de RMSE e € o
desempenho do método GCPSO ¢é igualado por seis métodos existentes na literatura,
concretamente, os métodos RF 2D (s6 em relacdo ao valor de RMSE), TVACPSO, FPA, rbcNM
(explicit), RSS 2(a) e RSS 2(b), sendo os menores valores de RMSE e £ obtidos pelo método
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BPFPA. Em relacdo ao melhor valor de MAE este foi obtido pelo método RF 2D e por ultimo, o

melhor valor de AE foi obtido pelo método FPA.

Tabela 5.15 - Comparacao dos resultados obtidos com os encontrados na literatura para o modelo de um

diodo (RTC France). ND significa ndao disponivel.

Método AE MAE £ OF (RMSE)
GCPSO 1.763274E-2 6.781821E-4 1.016445E-3 7.730063E-4
BPFPA [106] ND ND 9.5595E-4 7.2700E-4
RF 2D [78] ND 6.7810E-4 1.0167E-3 7.7301E-4
TVACPSO [84] ND ND 1.0164E-3 7.7301E-4
FPA [135] 1.5971E-2 ND 1.0164E-3 7.7301E-4
rbcNM (explicit) [88] ND ND 1.0164E-3 7.7301E-4
RSS 2(a) [90] ND ND 1.0164E-3 7.7301E-4
RSS 2(b) [90] ND ND 1.0164E-3 7.7301E-4
RF 2B [78] ND 6.9732E-4 1.1631E-3 8.8437E-4
DET [138] ND ND 1.2229E-3 9.3000E-4
MPCOA [132] ND ND 1.2420E-3 9.4457E-4
CS [123], [166] ND 6.8091E-4 1.2965E-3 9.8600E-4
Rer-1JADE [115] 1.7704E-2 ND 1.2965E-3 9.8602E-4
STLBO [125] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
A-bcNM [102] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
rbcNM (implicit) [88] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
€S0 [139] ND 6.7968E-4 1.2965E-3 9.8602E-4
NM-MPSO [104] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
EHA-NMS [105] 1.7704E-2 ND 1.2965E-3 9.8602E-4
ABC-DE [87] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
MPSO [87] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
DE (b) [137] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
ER-WCA [142] ND 6.7985E-4 1.2965E-3 9.8602E-4
GOFPANM [107] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
PCE [141] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
SATLBO [127] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
PSO-TVIWAC [99] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
CWOA [108] ND 8.2800E-4 1.2965E-3 9.8602E-4
CIABC [109] ND ND 1.2965E-3 9.8602E-4
MSSO [116] ND ND 1.2966E-3 9.8607E-4
BMO [122] ND ND 1.2966E-3 9.8608E-4
MABC [130] ND ND 1.2966E-3 9.8610E-4
PPSO (b) [136] ND 6.8384E-4 ND ND
MVO [86] ND 7.0922E-4 ND ND
ABC [128] ND 8.3034E-4 1.2969E-3 9.8629E-4
BBO-M [131] ND ND 1.2970E-3 9.8634E-4
LMSA [79] 2.1510E-2 ND 1.2970E-3 9.8640E-4
CARO [133] ND ND 1.2974E-3 9.8665E-4
PPSO (a) [100] ND ND 1.2978E-3 9.8700E-4
GOTLBO [126] ND ND 1.2984E-3 9.8744E-4
TLBO (b) [125] ND ND 1.2997E-3 9.8845E-4
IADE [98] ND ND 1.3005E-3 9.8900E-4
GGHS [121] ND ND 1.3031E-3 9.9097E-4
ABSO [77] ND ND 1.3034E-3 9.9124E-4
IGHS [121] ND ND 1.3058E-3 9.9306E-4
HS [121] ND ND 1.3085E-3 9.9510E-4
DE (a) [131] ND ND 1.3149E-3 1.0000E-3
IABC [129] ND ND 1.3149E-3 1.0000E-3
QPSO [140] ND ND 1.3149E-3 1.0000E-3
LI [63] ND 8.5202E-4 1.3870E-3 1.0548E-3
Método em [85] 2.7110E-2° 1.0427E-32 1.9791E-3 1.5051E-32
SA [96] 3.7120E-2 1.4300E-3 2.2880E-3 1.7400E-3
Método em [59] 4.6875E-22 1.8029E-32 3.1031E-3 2.3599E-3°
BBO [131] ND ND 3.1295E-3 2.3800E-3
PS+GRG [103] ND ND 3.4320E-3 2.6100E-3
CPSO [101] ND 1.6800E-3 3.4845E-3 2.6500E-3
PS [95], [97] 5.5993E-2 2.1536E-3 3.7538E-3 2.8547E-3
Método em [94] 4.5101E-22 1.7346E-32 3.8286E-3 2.9117E-3
Método em [91] ND 1.7860E-3 4.1565E-3 3.1610E-3
GA [95] 8.1320E-2 3.1277E-3° 6.2671E-3 4.7661E-3°
TLBO (a) [124] 9.6653E-2 3.7174E-3 7.6994E-3 5.8554E-32
Método em [80] 9.6830E-2 3.7242E-3 7.7144E-3 5.8668E-3
Método em [93] 9.7847E-2° 3.7634E-3 7.7948E-3 5.9279E-3
Método em [92] 1.0124E-12 3.8939E-32 8.0406E-3 6.1149E-3
RF 2C [78] ND 7.2064E-3 1.1785E-2 8.9605E-3
NRM [83] ND ND 1.2750E-2 9.6964E-3
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RF 2A [78] ND 9.4014E-3 1.4979E-2 1.1388E-2
MBA [134] 1.1569% 4.4495E-22 1.0020E-1 7.6204E-2°

2 Valor obtido pelo NRM através das equagodes (3.32) e (3.33) com base nos parametros da respetiva referéncia.
b Valor obtido pelos valores de corrente estimados pela respetiva referéncia.

A Tabela 5.16 mostra o desempenho e precisdo do método GCPSO quando comparado com
varios métodos numéricos e hibridos documentados na literatura, referente ao modelo de dois
diodos. Os resultados sao evidentes e demostram que o método proposto obtém os melhores
valores de RMSE, &, MAE e AE, que de acordo com as comparagdes, nunca antes tinham sido

obtidos na literatura para o modelo de dois diodos neste caso de estudo.

Tabela 5.16 - Comparacao dos resultados obtidos com os encontrados na literatura para o modelo de dois
diodos (RTC France). ND significa nao disponivel.

Método AE MAE € OF (RMSE)
GCPSO 1.637239E-2 6.297073E-4 9.444766E-4 7.182745E-4
BPFPA [106] ND ND 9.5069E-4 7.2300E-4
LBER [81] ND ND 9.7560E-4 7.4195E-4
TVACPSO [84] ND ND 9.7784E-4 7.4365E-4
FPA [135] 1.7298E-2 ND 1.0312E-3 7.8425E-4
MPCOA [132] ND ND 1.2119E-3 9.2163E-4
DET [138] ND ND 1.2150E-3 9.2400E-4
DE (b) [137] ND ND 1.2901E-3 9.8113E-4
ABC-DE [87] ND ND 1.2919E-3 9.8246E-4
MPSO [87] ND ND 1.2919E-3 9.8247E-4
Rer-1JADE [115] 1.7709E-2 ND 1.2919E-3 9.8248E-4
STLBO [125] ND ND 1.2919E-3 9.8248E-4
EHA-NMS [105] 1.7318E-2 ND 1.2919E-3 9.8248E-4
PCE [141] ND ND 1.2919E-3 9.8248E-4
GOFPANM [107] ND ND 1.2919E-3 9.8248E-4
ER-WCA [142] ND 6.6519E-4 1.2919E-3 9.8248E-4
A-bcNM [102] ND ND 1.2919E-3 9.8250E-4
NM-MPSO [104] ND ND 1.2919E-3 9.8250E-4
PPSO (b) [136] ND 6.6415E-4 ND ND
€SO [139] ND 6.6682E-4 1.2919E-3 9.8252E-4
CARO [133] ND ND 1.2920E-3 9.8260E-4
BMO [122] ND ND 1.2921E-3 9.8262E-4
CIABC [109] ND ND 1.2921E-3 9.8262E-4
BBO-M [131] ND ND 1.2922E-3 9.8272E-4
CWOA [108] ND 8.1900E-4 1.2922E-3 9.8272E-4
MABC [130] ND ND 1.2923E-3 9.8276E-4
SATLBO [127] ND ND 1.2923E-3 9.8280E-4
MSSO [116] ND ND 1.2923E-3 9.8281E-4
GOTLBO [126] ND ND 1.2928E-3 9.8318E-4
ABSO [77] ND ND 1.2931E-3 9.8344E-4
ABC [128] ND 8.2918E-4 1.2968E-3 9.8619E-4
IGHS [121] ND ND 1.2970E-3 9.8635E-4
TLBO (b) [125] ND ND 1.3084E-3 9.9507E-4
DE (a) [131] ND ND 1.3149E-3 1.0000E-3
IABC [129] ND ND 1.3149E-3 1.0000E-3
GGHS [121] ND ND 1.4070E-3 1.0700E-3
HS [121] ND ND 1.6568E-3 1.2600E-3
BBO [131] ND ND 2.1039E-3 1.6000E-3
SA [96] 3.5870E-2 1.3792E-3° 2.4096E-3 1.8325E-3b
PS [97] 5.0586E-2 1.9456E-3° 3.7919E-3 2.8838E-3
MBA [134] 1.20842 4.6478E-2° 1.0273E-1 7.8125E-2°

2 Valor obtido pelo NRM através das equacdes (3.34) e (3.35) com base nos parametros da respetiva referéncia.
b Valor obtido pelos valores de corrente estimados pela respetiva referéncia.

5.5.3.Comparac¢éao de Resultados para o Caso de Estudo 3

Considerando o caso de estudo 3, os valores de RMSE obtidos em ambos os modelos, para

as varias curvas, sao similares com excecdo da curva de 223 W/m? a 41 °C, onde o modelo de
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dois diodos apresentou menor erro. Observando a Tabela 5.17, o mesmo se verifica para os
valores de §, MSE e SSE. Em relacao aos valores de MBE estes sao inferiores para o modelo de
dois diodos. Ja os valores de MAE e AE s&o inferiores para o modelo de um diodo a excecao dos
correspondentes a curva de 223 W/m? a 41 °C. Deste modo, para o respetivo caso de estudo,
conclui-se que o modelo de dois diodos nao apresenta beneficios em termos de precisdo em
elevadas irradiancias, igualando o modelo de um diodo. Para esses niveis de irradiancia o
modelo de dois diodos apresenta mesmo erros maiores de MAE e AE. Porém, em baixas
irradiancias o modelo de dois diodos obtém valores inferiores em todos os erros considerados,

mostrando ser mais preciso nestas condicées de funcionamento.

Tabela 5.17 - Erros obtidos para as respetivas curvas experimentais do mddulo PV Sharp pelo método
GCPSO (Apenas os valores destacados em italico diferem entre os modelos e sao os valores mais baixos).

Curva AE MAE MBE SSE MSE £ OF (RMSE)
Modelo de um diodo
2.186781E-1  6.074391E-3 2.741125E-9 2.133175E-3  5.925485E-5 8.868338E-4 7.697717E-3

1040
59
836
61
646
61
437
52

223
41 3.446437E-2  1.498451E-3  -1.545270E-7  7.356920E-5 3.198661E-6  2.060461E-4  1.788480E-3

1.792197E-1  5.781282E-3  3.742071E-9  1.748603E-3  5.640655E-5 8.652568E-4  7.510429E-3
2.092356E-1  7.749467E-3  8.596958E-10  2.229770E-3  8.258408E-5 1.046956E-3  9.087578E-3

9.710421E-2  4.221922E-3  -2.099184E-8  6.204000E-4  2.697391E-5 5.983458E-4  5.193641E-3

Modelo de dois diodos

1990 2.186782E-1 6.074394E-3  -1.106996E-9  2.133175E-3  5.925485E-5  8.868338E-4  7.697717E-3
836 1792011 578129263  8.056755E-10 1.748603E-3  5.640655E-5  8.652568E-4  7.510429E-3
66416 2.092358E-1 7.749473E-3  -1.221245E-9  2.229770E-3  8.258408E-5 1.046956E-3  9.087578E-3
7 9710455E2 422193763 -2.578434E-9  6.204000E-4 2.697391E-5  5.983458E-4  5.193641E-3
23 327901662 1.425659E-3  -2.0615826-8  7.243940E-5 3.149539E-6  2.044578E-4  1.774694E-3
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CAPITULO

Modelo de Diodo Multidimensao
Modificado

Neste capitulo é proposto um novo modelo matemadtico, designado como modelo de diodo
de multidimensGo modificado. Sendo descrita a sua implementacdo e realizada a respetiva
validacdo em trés fases distintas. Primeiro o modelo é validado pelos trés casos de estudo do
Capitulo 5. Seguindo-se, uma segunda validacdo que engoba vdrias condicoes de
funcionamento, em diferentes irradiGncias e temperaturas, a terceira validacdo, avalia o

modelo em vdrias tecnologias PV.
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6.1. Introducao

A presente dissertacao tem vindo a demostrar que caraterizar o comportamento das células
e dos modulos PV ndo € uma tarefa propriamente facil, a qual acaba por ser influenciada pela
informacéo disponivel, pelo modelo matematico considerado e ainda pelo método utilizado

para determinar os parametros PV.

Particularmente, em relacdo aos modelos matematicos tém sido desenvolvidas varias
abordagens na literatura, tal como a seccao 3.2 mostrou anteriormente, no sentido de
encontrar o modelo que melhor caraterize cada uma das tecnologias PV independentemente

das condicoes de funcionamento.

Perante tal preocupacao, o presente capitulo propée um novo modelo matematico, que
consiste numa modificacdo do modelo de diodo multidimensao, apresentado a subseccéo 3.2.5.
De forma a validar o respetivo modelo foram considerados os trés casos de estudo utilizados
anteriormente no Capitulo 5, e ainda 10 curvas carateristicas medidas em condicoes
particulares de irradiancia e temperatura, apresentadas no anexo A. Ja para validar o modelo

proposto em diferentes tecnologias PV foram considerados seis modulos PV distintos.

6.2. Modificacdo do Modelo de Diodo Multidimensao

Considerando o facto de quando sdo adicionados mais diodos ao circuito equivalente de
uma célula ou modulo PV, existirem ganhos em termos de precisdo, para niveis de irradiancia
mais baixos e também quando se pretende caraterizar outras tecnologias para além das mais
comuns (monocristalina e policristalina), procedeu-se a modificacdo do modelo de diodo
multidimensdo proposto por [65], [66]. Nesse modelo, o nimero de diodos no circuito € dado
por nxxm, o que significa que o modelo pode considerar um maior nimero de diodos, tanto em
paralelo como em série, quando comparado por exemplo ao modelo de um diodo. No entanto,
nao permite ter um nimero de diodos diferente nas varias strings de diodos conectadas em
paralelo, i.e., o nimero de diodos em série vai ser sempre igual nas diferentes strings

conectadas em paralelo.

Deste modo, a modificacao proposta ao modelo de diodo multidimensao consiste em fazer
variar o niUmero de diodos em série nas diferentes strings conectadas em paralelo, variando
também o nimero de strings. O objetivo é ter um modelo que ajuste o nimero de diodos no
circuito, para assim, encontrar a configuracdo que melhor descreve uma determinada célula
ou modulo PV. Para tal sdo admitidos no maximo nove diodos, ou seja, nx=3 e m=3, assegurando
desta forma, as consideracoes por parte dos varios modelos da literatura: efeito por correntes
de difusao na juncao PN; efeito de recombinacao na regiao espaco-carga; recombinacao de

Auger; efeito de recombinacao nas regides de defeito e de limites de graos.
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A Figura 6.1 apresenta o modelo de diodo multidimensdao modificado, que permite
considerar desde um diodo até um maximo de nove diodos. No total sao consideradas 19
configuracdes diferentes para o respetivo modelo, apresentadas pela Figura 6.2, de forma a
incluir todas as possibilidades e a evitar repeticoes. Para facilitar a identificacdo das varias
configuracdes as trés strings foram definidas com Ramo 1, Ramo 2 e Ramo 3. Sendo, cada
configuracdo nomeada pelo nimero de diodos presentes em cada ramo. Por exemplo a 19°
configuracdo é identificada da seguinte forma: 3-3-3 (n° diodos ramo 1 - n° diodos ramo 2 - n°

diodos ramo 3).

Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 —>

Irradidncia

Figura 6.1 - Circuito equivalente para o modelo matematico de diodo
multidimensao modificado.

A semelhanca do modelo original, também no modelo proposto, se considera apenas uma
corrente de diodo e uma corrente inversa de saturacdo por string. No entanto, no modelo
original foram realizadas simplificacoes de forma a reduzir a dimensao do problema. Em
particular, a corrente inversa de saturacdo é determinada analiticamente em funcédo do fator
de idealidade, da corrente /. e da tensdo Vo, para uma determinada temperatura, i.e., é
necessario conhecer a priori Isc € Vo para essa temperatura, permitindo apenas determinar os
parametros PV através do datasheet. No modelo de diodo multidimensdo modificado essa
simplificacao nao acontece, podendo o modelo ser aplicado para qualquer condicao de
funcionamento, sem qualquer conhecimento prévio, ou seja, tanto permite determinar os

parametros PV através do datasheet como através dos dados experimentais.

Deste modo, o nimero de parametros do modelo de diodo multidimensdao modificado é
obtido da seguinte forma: 3+2xDiotal- (Dtotal-Dparateto), 0nde Diotal € 0 NUmero total de diodos e
Dparatelo € 0 NUmero de diodos em paralelo. O que resulta para o modelo mais complexo em

quinze parametros desconhecidos r=[lph, lo1s lo2, lg3, Ny, N2, N3, Ny, N5, Ng, N7, Ng, Ng, Ry, Rp].

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 6.1, a equacao que descreve a corrente

do circuito (/) é dada pela equacao (6.1).

1= Z”X | zm V+IXR; ’ V+IXR; 6.1
_Ph i1 0i eXp j=1 nuxvtxm Rp ( M )
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Figura 6.2 - Diferentes configuracées do modelo matematico de di

6.3. Implementacdao do Modelo
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odo multidimensao modificado.

0 modelo de diodo multidimensao modificado foi implementado de forma semelhante aos

modelos de um e dois diodos no método GCPSO (subseccao 4.4.1), a partir de dados
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experimentais, visando a extracao dos parametros do modelo a custa da mesma OF, que
consiste na minimizacao do RMSE entre os valores medidos experimentalmente e estimados,

dada pela equacao (4.13).

Deste modo, os valores 6timos dos parametros desconhecidos foram também aqui obtidos

estimando os valores de corrente através do NRM, para o qual foi utilizada a condicdo de
paragem |f (I, )|<10™>. Cada um dos parametros foi limitado em concordancia com as

Tabelas 4.1 e 4.2, pois basta adicionar os limites de Iy e n paras os diodos em falta.

De forma a tornar possivel a simulagao das varias configuragoes, consideradas para o modelo
proposto, o algoritmo PSO foi utilizado em conjunto com o método GCPSO. Em concreto numa
primeira fase o algoritmo PSO foi utilizado para correr as 19 configuracdes, enquanto o método
GCPSO foi utilizado para determinar os parametros 6timos correspondentes a cada uma dessas
configuracoes. Posteriormente, o algoritmo PSO foi utilizado para correr as 19 configuracgoes,
bem como para avaliar a solucao obtida pelo método GCPSO em cada uma das configuracdes,
devolvendo no final a melhor solucdo, i.e., a configuracao que melhor carateriza o problema

em Ccausa.

6.4. Validacao do Modelo

Como foi referido antes, o modelo de diodo multidimensao modificado foi validado pelos
trés casos de estudo utilizados no Capitulo 5. Assim como, por 10 curvas carateristicas medidas
experimentalmente em diferentes condicées de funcionamento (Figura A.3 do anexo A). O
modelo proposto foi ainda validado em seis tecnologias PV, nomeadamente mc-Si, sc-Si, CIS,
HIT, CdS/CdTe e a-Si a partir de dados experimentais. A que correspondem os respetivos
moddulos PV: Kyocera KC200GT [167], Shell SM55 [168], Shell ST40 [169], Sanyo HIP-200NHE1
[170], First Solar FS-272 e Uni-Solar US-32 [171]. Importa referir que para simplificar a
apresentacao e analise dos resultados, devido as extensas comparacoes realizadas, apenas é

apresentado o RMSE resultante com base nos parametros obtidos.

6.4.1.Pelos Trés Casos de Estudo

No sentido de avaliar a precisdao do modelo proposto, nos trés casos de estudo, procedeu-se
a extracdo dos parametros PV para cada uma das 19 configuracdes. Foram realizadas 5 runs
para cada um dos casos de estudo, cujo a distribuicdo do RMSE ¢ apresentada nas Figuras 6.3,
6.4 e 6.5. As quais permitem comparar as diferentes configuracées, bem como identificar

aquela que melhor descreve o respetivo caso de estudo, i.e., que apresenta maior precisao.

A Figura 6.3 apresenta, para o caso de estudo 1, um resultado semelhante para as varias
configuracoes com excecao da configuracao 3-3-3 que obteve uma precisao consideravelmente

superior, quando comparada as restantes configuracoes.
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Figura 6.3 - Distribuicao do RMSE das varias configuracoes do modelo para o médulo PV.

Ja para o caso de estudo 2, a Figura 6.4, mostra que qualquer configuracdo que admita
diodos em paralelo obtém uma solucao mais precisa, em comparagao com as que nao admitem.

Neste caso a configuracdo que obteve em média melhor precisao foi a configuracao 2-2-2.

%104 Modelo de diodo multidimensao - célula PV (caso de estudo 2)
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Configuragéo do modelo

Figura 6.4 - Distribuicao do RMSE das varias configuracées do modelo para a célula PV.

Relativamente, ao caso de estudo 3, a Figura 6.5, mostra uma grande variedade nas
solucdes obtidas por cada configuracao. Sendo, as configuracdes 3-2-0, 3-1-1 e 2-2-1 as mais
precisas. No entanto, a que apresentou uma variacao do RMSE menor foi a configuracao 2-2-1,

0 que permite concluir que esta é a melhor para caraterizar o respetivo caso de estudo.

118



Modelacao e Andlise de Sistemas de Geracao Fotovoltaica

%103 Modelo de diodo multidimens&o - médulo PV Sharp (caso de estudo 3)
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Figura 6.5 - Distribuicao do RMSE das varias configuracoes do modelo para o modulo PV Sharp.

Desta forma, verifica-se que o modelo de diodo multidimensdao modificado permite
caraterizar com maior precisao, qualquer que seja o problema considerado, uma vez que este

testa as varias configuracdes possiveis e devolve a solucdo mais precisa.

6.4.2.Em Diferentes Condicdes de Funcionamento

Com o propdsito de avaliar a precisao do modelo proposto em diferentes condicoes de
funcionamento, também neste caso, se procedeu a extracdo dos parametros PV para cada uma
das 19 configuracdes. Deste modo, foram utilizadas 10 curvas carateristicas que compreendem
intervalos de irradiancia e temperatura alargados, para assim, se conseguir concluir o
desempenho do modelo perante as mais variadas condicées de funcionamento. Foram
realizadas 3 runs para cada uma das curvas consideradas, cujo a distribuicio do RMSE é

apresentada pelas Figuras 6.6 a 6.15.

Desta forma, observando as Figuras 6.6 e 6.7, que correspondem a niveis de irradiancia
mais baixos verifica-se que, a adicao de diodos em série, contribui significativamente para uma
melhoria em termos de precisdo. Particularmente, a Figura 6.7 apresenta uma tendéncia
decrescente para o valor de RMSE a medida que vao sendo introduzidos mais diodos no circuito.

Em qualquer das situacdes a configuracao 3-3-3 foi a que permitiu obter um melhor resultado.

No entanto, as Figuras 6.8 e 6.9, onde o nivel de irradidncia foi maior (343 W/m? e 437
W/m?, respetivamente) mostram que para essas condicoes de funcionamento as melhores
configuracoes foram 1-0-0, 1-1-0 e 1-1-1, as quias correspondem aos modelos de um, dois e trés
diodos. Portanto, a adicao de diodos em série nem sempre é uma boa opcao, limitacao essa,
que pode ser superada pelo modelo proposto, uma vez que este testa as varias configuracoes e
devolve a solucao da configuracao mais precisa. Caraterizando assim o funcionamento de uma

célula ou moédulo PV em quaisquer condicoes de irradiancia e temperatura.

119



Hugo Gabriel Garcia Nunes

x 107 Modelo de diodo multidimenso - curva: 126 Wim 2 a 44 °C
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Figura 6.6 - Distribuicao do RMSE das varias configuracdes do modelo para a curva 126 W/m?a 44 °C.
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Figura 6.7 - Distribuicao do RMSE das varias configuracoes do modelo para a curva 223 W/m?a 41 °C.

%1078 Modelo de diodo multidimenso - curva: 343 W/im 2 a 61°C
6.7182 T T T T T T T T T T T T T T T T T

|
6.7181 -

6.718

6.7179 [~ =

RMSE
I

6.7178 [~

6.7177

L

6.7176

6.7175 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

100 2-00 3-00 1-1-0 2-1-0 3-1-0 2-2-0 3-2-0 3-3-0 1-1-1 2-1-1 3-1-1 2-2-1 3-2-1 3-3-1 2-2-2 3-2-2 3-3-2 3-3-3
Configuragédo do modelo

Figura 6.8 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracées do modelo para a curva 343 W/m2 a 61 °C.
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%103 Modelo de diodo multidimenso - curva: 437 W/m 2 a52°C
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Figura 6.9 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracées do modelo para a curva 437 W/m?a 52 °C.

Ja para a condicao de funcionamento da Figura 6.10 verifica-se que a adicao de diodos em
série voltou a ter uma contribuicdo positiva em termos de precisdo. Na verdade, as
configuracdes que correspondem aos modelos de um e dois diodos (1-0-0 e 1-1-0) foram as que
tiveram o maior valor de RMSE, sendo que todas as restantes apresentaram um menor valor.

Neste caso, a configuracao mais precisa foi a 3-3-2.
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Figura 6.10 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracées do modelo para a curva 544 W/m? a 55 °C.

Do i

Porém, na Figura 6.11 os resultados mostram contribuicoes positivas e negativas por parte
da associacao de diodos em série, face aos modelos de um e dois diodos. Nessa figura, observa-
se que algumas configuracées obtém valores bastante similares entre elas, como por exemplo
as configuracoes 3-0-0, 3-1-0, 3-2-0, 3-1-1 e 2-2-1 com uma distribuicdo do RMSE muito proxima

ao valor minimo.
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%1078 Modelo de diodo multidimenso - curva: 646 W/im 2 a 61°C
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Figura 6.11 - Distribuicao do RMSE das varias configuracdes do modelo para a curva 646 W/m? a 61 °C.

As Figuras 6.12 e 6.13 correspondem a niveis de irradiacao e temperatura mais elevados,
para as quais é visivel uma maior dispersao das solucdes obtidas pelas varias configuracdes. Em
concreto apenas as configuragées 3-2-0, 3-1-1, 2-2-1 e 3-3-2 obtiveram um valor médio de RMSE
inferior ao dos modelos de um e dois diodos, mostrando serem mais precisas para a situacao de
funcionamento da Figura 6.12. Ja para a situacdo de funcionamento da Figura 6.13 as

configuragées 3-2-0, 3-1-1, 2-2-1-e 3-3-3 foram as mais precisas.

Finalmente, as Figuras 6.14 e 6.15, que correspondem a uma irradiancia de 924 W/m? e
1040 W/m? respetivamente, mostram que a configuracao 3-3-3, a qual mostrou ser mais precisa
em baixas irradiancias é agora a menos precisa em irradiancias elevadas. Tal como as Figuras
6.12 e 6.13 ja tinham indicado, foi comprovado pelas Figuras 6.14 e 6.15 que as configuracoes

mais precisas, em irradiancias elevadas, sao as configuracoes 3-2-0 e 2-2-1.
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Configuragdo do modelo
Figura 6.12 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracdes do modelo para a curva 743 W/m? a 62 °C.
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Figura 6.13 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracdes do modelo para a curva 836 W/m? a 61 °C.
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Figura 6.14 - Distribuicdo do RMSE das varias configuracdes do modelo para a curva 924 W/m? a 63 “C.
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Figura 6.15 - Distribuicao do RMSE das varias configuracées do modelo para a curva 1040 W/m? a 57 °C.
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Tendo em consideracao os resultados apresentados, conclui-se claramente que, para cada
condicao de funcionamento existe uma determinada configuracao do modelo que melhor se
adapta, i.e., que carateriza de uma forma mais precisa o comportamento das células ou

modulos PV.

6.4.3.Em Diferentes Tecnologias Fotovoltaicas

O desempenho do modelo proposto foi ainda avaliado em seis tecnologias PV diferentes,
onde mais uma vez, se procedeu a extracdo dos parametros PV para cada uma das 19
configuracdes. Para cada um dos mddulos PV de diferente tecnologia foram realizadas 3 runs,

no entanto apenas sao apresentados os valores de RMSE correspondentes a melhor run.

A Figura 6.16 apresenta o resultado obtido por cada uma das configuragdes para o modulo
PV policristalino. Verifica-se que a maioria das configuracées obtém um valor de RMSE inferior
ao obtido pelos modelos de um e dois diodos. A configuracao que obteve menor valor de RMSE

foi a configuracao 3-3-3.
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Figura 6.16 - Melhor RMSE em cada uma das configuracées do modelo para a tecnologia mc-Si.

0.0164708

Para o modulo PV monocristalino, a Figura 6.17, mostra que qualquer configuracdo que
admita diodos em paralelo oferece uma melhoria em termos do valor de RMSE, no entanto
verifica-se que essas configuracdes obtiveram valores de RMSE muito similares com excecao da
configuracao 3-2-2 que apresentou o melhor resultado. Os valores similares de RMSE devem-se

ao facto de a adicado de diodos em série ndo ter apresentado uma contribuicao significativa.

A Figura 6.18 apresenta os resultados para o mddulo PV CIS, onde mais uma vez a adicao de
diodos em paralelo contribui para o aumento da precisdao. Destacam-se neste caso as

configuracdes 2-2-2 e 3-2-2, uma vez que foram as que obtiveram menor valor de RMSE.
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Figura 6.17 - Melhor RMSE em cada uma das configuracées do modelo para a tecnologia sc-Si.
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Figura 6.18 - Melhor RMSE em cada uma das configuracdes do modelo para a tecnologia CIS.

Relativamente ao mddulo PV HIT, a Figura 6.19, mostra que a maioria das configuracoes
com excecao das 3-2-1, 3-3-1, 2-2-2, 3-2-2 e 3-3-3 apresentam um valor de RMSE similar,
enquanto as mencionadas apresentam uma reducdo significativa desse valor. Sendo, a
configuracdo 3-2-2 a que apresentou um melhor resultado. Ja para o moédulo PV Cds/CdTe,
Figura 6.20, os resultados obtidos demostram que tanto a adicdo de diodos em paralelo com
em série, com excecao das configuracoes 2-0-0 e 3-0-0, permite obter melhores valores de
RMSE. Neste caso, a configuracao mais precisa foi a 2-2-2 seguindo-se a configuracao 2-2-1.
Finalmente, para o mddulo PV amorfo, Figura 6.21, os resultados mostram que algumas
configuracoes nao acrescentam qualquer melhoria quando comparadas aos modelos de um e

dois diodos. Ja a configuracao 3-1-1 apresenta uma melhoria consideravel.

E suma, conclui-se que o modelo de diodo multidimensao modificado permite caraterizar

com maior precisao o comportamento de qualquer tecnologia PV.
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Figura 6.19 - Melhor RMSE em cada uma das configuracées do modelo para a tecnologia HIT.
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Figura 6.20 - Melhor RMSE em cada uma das configuracdes do modelo para a tecnologia Cds/CdTe.
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Figura 6.21 - Melhor RMSE em cada uma das configuracées do modelo para a tecnologia a-Si.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sGo enunciadas as principais conclusées do trabalho realizado e sugeridas

direcées de investigacdo para desenvolvimentos futuros.
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7.1. Consideracdes Finais

A energia solar PV é sem duvida uma das fontes de energia elétrica com maior potencial de
crescimento no futuro, na qual se deposita uma grande confianca, no sentido de que possa vir
a assegurar grande parte das necessidades energéticas do nosso pais. Trata-se de uma
tecnologia relativamente bem desenvolvida, pois a diversidade de tecnologias e sistemas para
aproveitamento da energia solar é relevante. Porém, ainda nao foi encontrada uma tecnologia
com uma eficiéncia satisfatoria, uma vez que a maxima atingida foi de 46%. Sendo que as
tecnologias mais comuns no mercado rondam os 15% a 25%. Também o custo desta tecnologia
tem sido um entrave para um maior crescimento da poténcia instalada. Facto esse que tem
vindo a ser contrariado nos Gltimos anos, uma vez que o preco dos modulos PV tem vindo a
reduzir, sendo esperada uma queda de 63% entre 2010 e 2020. Também o novo regime de
producao distribuida, em vigor desde 2015, tem contribuido para o aumento da utilizacdo de
sistemas solares PV, ja que esse regime veio permitir aos consumidores a utilizacao da energia

para consumo proprio, bem como para venda.

Relativamente, a modelacao matematica das células e mddulos PV as abordagens presentes
na literatura sdo inUmeras, visando com maior ou menor complexidade caraterizar o
comportamento real destes sistemas. No entanto, o problema da caraterizacdo das células e
modulos PV é um problema deveras dificil, para além de depender das condicdes de
funcionamento que variam a cada instante (irradiancia e temperatura), também sofre da
limitacao associada a equacao que descreve a corrente do circuito equivalente, pois trata-se
de uma equacao implicita que admite mdltiplas solucdoes otimas. Esse elevado grau de
dificuldade é percetivel pela quantidade de modelos matematicos apresentados, assim como
pela grande variedade de métodos analiticos, numéricos e hibridos que visam determinar de
uma forma mais pratica e precisa os parametros PV que descrevem esses modelos. Para
ultrapassar a limitacdo da equacdo é comum realizar simplificacdes ou aproximacdes em
determinados pontos das curvas carateristicas, no entanto isso pode resultar em solucdes que
se situam longe da solucao o6tima global. Por outro lado, pode ser utilizada a funcdo W de
Lambert que torna a equacao explicita, ou ainda recorrer a métodos numéricos como o método

de Newton-Raphson.

No que respeita a determinacdo ou extracdo dos parametros PV existem duas formas
distintas de o fazer, i.e., podem ser determinados através da informacéo disponibilizada pelos
fabricantes nos datasheets ou entdo através de dados experimentais, nomeadamente a partir
de uma curva carateristica |-V ou P-V que tenha sido medida experimentalmente. Em qualquer
das situacoes é comum determinar os parametros PV a custa de uma funcdo objetivo
predefinida que consiste na minimizacao do erro entre os pontos estimados e os pontos

conhecidos, sejam ele retirados do datasheet ou medidos.

No sentido de analisar a influéncia dos parametros PV, nas curvas carateristicas |-V e P-V,

foi realizada uma variacdo quantitativa dos parametros R, R, e n, a qual permitiu concluir que
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a variacao das resisténcias Rs e R, permite ajustar a inclinacao das curvas carateristicas a direita
e a esquerda do MPP, respetivamente. Ja a variacao do fator de idealidade do diodo n permite
outro grau de liberdade que ajusta a area em redor do MPP, no caso das curvas nao estarem
dentro da regido de cobertura do respetivo modelo PV. Area essa que pode ser aumentada pela

inclusdo de mais diodos no circuito.

Por outro lado, com o proposito de analisar a dependéncia dos parametros PV, em relacao
a irradiancia e a temperatura, foi realizado um estudo da variacdo dos parametros com as
condicodes de funcionamento. O qual permitiu concluir que: (i) a corrente I, apresenta uma
variagao proporcional coma a irradiancia, ou seja, aumenta e diminui consoante a intensidade
desta; (ii) a corrente inversa de saturacao /o quase ndo varia nos periodos em que a temperatura
€ baixa, mas aumenta significativamente e varia bastante quando a temperatura é elevada;
(iii) o fator de idealidade n inicialmente diminui com o aumento da irradiancia num intervalo
relativamente curto, a partir do qual, mantem uma tendéncia de aumento com a intensidade
desta; (iv) a resisténcia Rs apresenta uma variacdo uniforme com excecdo dos periodos de
menor irradiancia, onde o seu valor é maior; (v) a resisténcia R, apresentou uma variacdao
instavel, fixando-se maioritariamente em valores maximos, porém para as irradiancias mais
baixas e também para as mais elevadas fixou-se em valores minimos. Em suma, os parametros
PV variam consideravelmente, quer seja em relacédo a irradiancia incidente ou em relacédo a

temperatura a que as células ou mddulos PV sao sujeitos.

Posteriormente, foi realizada a extrapolacdao dos parametros PV para varios niveis de
irradiancia mantendo a temperatura constante, e para varios niveis de temperatura mantendo
a irradiancia constante, o que permitiu modelar as curvas carateristicas |-V e P-V, para essas
condicbes de funcionamentos especificas. Deste modo, verificou-se a influéncia significativa
(proporcional) da irradiancia incidente sobre a corrente produzida e pouco significativa sobre
a tensdo. Ja a influéncia da temperatura leva a um ligeiro aumento da corrente, mas resulta

numa queda acentuada da tensdo diminuindo consideravelmente a poténcia resultante.

Numa vertente um pouco mais pratica, com o intuito de analisar o funcionamento de um
modulo PV sob condicoes de irradiancia ndo uniforme, foram conduzidas algumas situacoes de
sombreamento. As quais permitiram visualizar os diodos de bypass em funcionamento, levando

o respetivo modulo a funcionar com dois e ainda trés pontos de poténcia maxima.

Com o propdsito de estimar com precisao os parametros desconhecidos dos varios modelos
matematicos, foram desenvolvidos trés novos métodos para determinar os valores 6timos dos

respetivos parametros baseados em algoritmos de otimizac&o bio inspirados.

No primeiro método foi utilizado o algoritmo GSO para determinar os parametros do modelo
de um diodo a partir da informacao disponibilizada pelo fabricante do médulo PV considerado,
0 que levou a obtencao de varias solugoes 6timas para o respetivo problema. Pelas quais se
conclui que determinar os parametros PV € um problema multimodal dificil, ja que o algoritmo

convergiu para varios minimos locais. Face a esse resultado conclui-se que a melhor solucao

129



Hugo Gabriel Garcia Nunes

para determinar os parametros PV é utilizar algoritmos de otimizacdo bio inspirados que

permitam encontrar a solucao global com alta probabilidade.

Ja no segundo método proposto foi utilizado o algoritmo PSO para determinar os parametros
PV o6timos, também para o modelo de um diodo, e a partir da informacdo do respetivo
fabricante. Neste caso, 0 método da funcdao W Lambert foi também implementado e as solucoes
obtidas por ambos foram comparadas. Conclui-se que o método proposto apresenta uma grande
melhoria em termos de precisao, pois o erro obtido foi consideravelmente inferior,

evidenciando assim, ser melhor que os métodos classicos a determinar os parametros PV.

0 terceiro método proposto, baseia-se no algoritmo GCPSO e visa determinar os parametros
PV de forma rapida e precisa. O método GCPSO foi aplicado para extracao dos parametros dos
modelos de um e dois diodos a partir dos dados experimentais. A principal vantagem é a
capacidade para evitar a convergéncia prematura na otimizacao de fungdes objetivo complexas
e multimodais, como é o caso da funcdo para determinar os parametros PV. Este método
diferencia-se do anterior ndo s6 por evitar a convergéncia prematura, mas também pela
capacidade para evitar a estagnacao do exame de particulas, garantindo a convergéncia para
um minimo. Esta distincdo acontece devido ao facto da equacdo da velocidade da melhor
particula global ser alterada por um fator de escala que controla o diametro da area de procura
em redor da melhor posicao global. Outra distincdo do método proposto é a capacidade de
encontrar solucdes de elevada precisao requerendo um esforco computacional reduzido, devido
ao alto desempenho de convergéncia. Também a simplicidade e programacéao facil tornam o

método proposto muito Gtil para aplicacdes reais de otimizacdo de sistemas solares PV.

A validacdo do método GCPSO foi efetuada através de trés casos de estudo diferentes, dois
sao amplamente utilizados pelos investigadores na literatura e o terceiro foi realizado em
ambiente experimental, no sentido de testar o método proposto numa implementacao real. Os
resultados do método proposto foram comparados com os de varios métodos analiticos,
numeéricos e hibridos anteriormente documentados na literatura. Particularmente, no caso de
estudo 1, para o modelo de um diodo, o método proposto iguala o melhor valor de RMSE
documentado na literatura, obtendo mesmo o melhor valor quando comparado com métodos
que nao recorrem a refinamento. Para o modelo de dois diodos, o método proposto obtém o
melhor valor de RMSE quando comparado com os resultados apresentados na literatura. Em
relacédo ao caso de estudo 2, para o modelo de um diodo, o valor de RMSE obtido esta entre os
melhores apresentados na literatura. Ja para o modelo de dois diodos, o0 método proposto
também obtém os melhores valores de RMSE, €, MAE e AE quando comparados com os resultados
apresentados na literatura. Finalmente, no caso de estudo 3, o método proposto obteve elevado
desempenho e precisao, para ambos os modelos, tanto em niveis de irradiancia e temperatura
elevados como baixos, i.e., sob quaisquer condicdes de funcionamento. Os resultados obtidos
revelaram uma maior complexidade na extracao dos parametros PV para o modelo de dois
diodos. No entanto, o modelo de dois diodos obteve superior precisdo em irradiancias baixas

quando comparado com o modelo de um diodo. Pelas extensas comparacdes conclui-se que o
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método proposto permite determinar de forma eficiente e precisa os parametros dos modelos

matematicos que caraterizam as células e os modulos PV.

Para finalizar, foi proposto um novo modelo de diodo multidimensao, que compreende uma
modificacao ao original, permitindo variar o nimero de diodos em série nas diferentes strings
conectadas em paralelo, variando também o nimero de strings. O objetivo consiste em ter um
modelo capaz de ajustar o nUmero de diodos no circuito, para assim, encontrar a configuracdo
que melhor descreve uma determinada célula ou médulo PV, independentemente das condicoes
de funcionamento. No modelo original, a corrente inversa de saturacdao é determinada
analiticamente, o que limita esse modelo a determinar os parametros PV, apenas com o
conhecimento da informacao disponibilizada no datasheet. No modelo proposto isso nao
acontece, podendo ser utilizando para determinar os parametros PV, tanto pelo datasheet

como pelos dados experimentais.

0 modelo proposto foi validado em diversas condicdes de funcionamento e também em
varias tecnologias PV. Os resultados permitem concluir que este modelo carateriza com maior
precisdio o comportamento das células e moddulos PV, em diferentes condicoes de
funcionamento e de diferentes tecnologias, uma vez que testa as varias configuragdes possiveis
e devolve a solucdo mais precisa. No entanto, a sua implementacdo é complexa devido ao
aumento do numero de parametros e sobretudo a quantidade que configuracdes, exigindo desta
forma um elevado esforco computacional. Apesar disso, apresenta um grande potencial em

termos de precisao.

7.2. Direcdes de Investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direcdes de investigacdo, quer no ambito desta
dissertacao, uma vez que a mesma nao esgota os assuntos nela abordados, quer no que concerne
a novas perspetivas, que a propria dissertacdo deixa antever, como direcdes para futuras

investigacdes e desenvolvimentos. Assim, salientam-se as seguintes direcées de investigacao:

- Otimizar os métodos desenvolvidos na presente dissertacdo, incorporando novos
algoritmos de otimizacao bio inspirados, ou substituindo os atuais, no sentido de reduzir

o esforco computacional e tentar encontrar solucdes ainda mais precisas;

- Otimizar o algoritmo referente a implementacao do modelo de diodo de multidimenséao,
de forma a reduzir a complexidade de calculo e a permitir um menor esforco

computacional;

- Desenvolver novas funcoes objetivo, que permitam determinar os parametros PV através

da informacao disponibilizada pelos fabricantes;

- Aplicar os métodos e o modelo desenvolvido na extracao dos parametros PV de tecnologias

mais recentes.
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Anexo A - Aquisicao de Dados Experimentais

Alguns dos dados experimentais utilizados na presente dissertacao foram adquiridos em
ambiente experimental através de um dos modulos instalados na universidade, que foi

instrumentado com um sensor de irradiancia e temperatura como mostra a Figura A.1.

Figura A.1 - Modulos PV instalados na faculdade de engenharias da UBI.

Para tornar possivel a aquisicdo dos dados experimentais foi necessario utilizar varios
equipamentos, nomeadamente para impor a carga ao modulo PV e efetuar o registo dos valores
de tensao e corrente, bem como para controlar as condi¢dées de funcionamento (irradiancia e

temperatura). Desta forma, foram utilizados os seguintes equipamentos:

- 1 modulo PV Sharp ND-R250A5: com 60 células de silicio policristalino (156.5 mm x 156.5

mm) ligadas em série;

-1 sensor de irradiancia solar Ingenieurbiiro Si-13TC-T: que mede a irradiancia solar

incidente em W/m? e a temperatura das células em °C;

-1 fonte de alimentacao Matrix MPS-3002L-3: para alimentar o sensor de irradiancia com

uma tensao de 24 V;

- 1 microcontrolador Arduino ATMega 2560: para medir respetivamente os valores de tensao
correspondentes a irradiancia e temperatura a saida do sensor. Tendo sido necessario
utilizar dois divisores de tensdo com resisténcias de 9.09 kQ (tolerancia de +1% e
coeficiente de temperatura de 50 PPM/°C), para adaptar a tensdo do sensor ao alcance

do microcontrolador (5 V);

- 1 carga eletronica AC/DC programavel Chroma 63802 de 1.8 kW / 18 A / 350 V: para impor
a carga ao modulo PV e tracar a curva carateristica |-V pela medicao dos valores de tensao

e corrente;
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- 1 computador com o software Matlab: para controlar em simultaneo a carga eletronica e

o microcontrolador;

- 2 multimetros digitais: que foram utilizados para verificar a queda de tensdo devido ao
comprimento do cabo entre o exterior e o interior, que se mostrou negligenciavel. E

também para confirmar inicialmente os valores medidos pelo microcontrolador.

Importa ter conhecimento das especificacdes técnicas do mddulo PV utilizado, bem como

do sensor de irradiancia, as quais sao apresentadas nas Tabelas A.1 e A.2, respetivamente.

Tabela A.1 - Carateristicas elétricas do modulo PV Sharp ND-R250A5.

Especificacoes na STC Especificacoes na NOCT
Isc 8.68 [A] Isc 7.0 [A]
Voc 37.6 Vi Voc 36.7 V]
Impp 8.10 [A] Vinpp 27.7 V]
Vinpp 30.9 [Vl Prax 180.2 [Wp]
Prax 250 [Wp] NOCT 47.5 [°c]
n 15.2 [%]
Coeficientes de temperatura
Isc +0.038% / °C Voc -0.329% / °C Prnax -0.440% / °C

60 células policristalinas em série; 3 diodos de bypass.

Tabela A.2 - Sinal na saida do sensor Ingenieurbiiro Si-13TC-T.

Irradiancia Temperatura da célula
oV a 10V 2,268V+86,9mV/°CxT
0W/m? a 1300 W/m?

A Figura A.2 mostra resumidamente os varios equipamentos em utilizacdo durante o

procedimento experimental de aquisicdo das curvas carateristicas I-V.

~-*Z curva |-V

Controlo - matlab

Figura A.2 - Equipamento utilizado na aquisicdo das curvas carateristicas I-V.
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Depois de terem sido adquiridas varias curvas sob diferentes condicoes de operacao, desde

os niveis de irradiancia mais baixos até aos mais elevados e em dias com diferente temperatura

ambiente, foram selecionadas 10 curvas experimentais que caraterizam o funcionamento do

respetivo modulo PV.

Deste modo, sao apresentadas na Figura A.3, para cada uma das 10 condicdes de

funcionamento, as curvas carateristicas I-V e P-V, assim como a variacdo da irradiancia (G) e

da temperatura da célula (T) ao longo do tempo de aquisicdo. O qual teve uma duracao minima

de 30 segundos e maxima de 61 segundos para as 10 condi¢des de funcionamento apresentadas.

Na parte inferior dessa figura sdo ainda apresentados os valores médios de G e de T para cada

uma das curvas respetivamente.

10

Corrente [A]

1200

1000

800

600

G [W/m?]

400

200

Curvas |-V

Tensé&o [V]

Irradiéncia

0 10

—6—126 W/m® a 44 °C
646 W/m’ a 61 °C
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20
Tenséo [V]

—6—223 W/m" a 41 °C
—o—743W/m*a 62 °C

40

Poténcia [W]

200

343 W/m’ a 61°C
—6—836 W/m’ a 61 °C

Curvas P-V

Tenséo [V]

Temperatura

—6— 437 W/m* a 52 °C
—5—924 W/m’ a 63 °C

20 30 40
Tensao [V]
—=— 544 W/m* a 55 °C
1040 W/m* a 57 °C

Figura A.3 - Curvas carateristicas |-V e P-V, variacdo de G e variacdo de T.
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Anexo B - Artigo Cientifico (GSO)

Glowworm Swarm Optimization
for Photovoltaic Model

Identification

V. S. F. F., paginas numeradas de 59 a 64.

Anexo C - Artigo Cientifico (PSO)

Particle Swarm Optimization
for Photovoltaic Model

Identification

V. S. F. F., paginas numeradas de 53 a 58.
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