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Resumo

O uso de sistemas fotovoltaicos vem crescendo nos últimos anos, exigindo necessi-
dade de novas pesquisas para a redução dos custos e do aumento da eficiência e confiabi-
lidade de novas tecnologias.

Nesta Tese, um novo modelo para o módulo fotovoltaico, um novo método MPPT
(seguidor do ponto de máxima potência) e um estimador das medidas de irradiância e
temperatura são desenvolvidos. Também é apresentada uma nova aplicação do algoritmo
evolutivo para a estimação de parâmetros do módulo fotovoltaico. O novo modelo é ba-
seado na função de transferência da resposta ao degrau de um sistema linear de primeira
ordem. Portanto, um modelo simples com poucos parâmetros e com baixo esforço com-
putacional é mostrado.

A partir do novo modelo é proposto um novo método MPPT. Este método calcula a
tensão referente à máxima potência, considerando as condições ambientais. Ele apresenta
as vantagens de não oscilar em torno do ponto de máxima potência do módulo fotovoltaico
e de não depender do intervalo de amostragem.

Junto com o novo modelo é desenvolvido um estimador para as medidas de irradiân-
cia e temperatura a partir dos valores de corrente e tensão de saída do módulo fotovoltaico,
descartando a necessidade da aquisição de sensores para estas duas medidas, assim redu-
zindo custos. Este estimador pode trabalhar em conjunto com vários dispositivos MPPT
sem afetar o seu funcionamento.

Para a estimação de parâmetros é proposta a aplicação de um algoritmo evolutivo, ins-
pirado na seleção natural e reprodução genética. Os dados utilizados para estimação dos
parâmetros são provenientes dos fabricantes ou de ensaios. Esta metodologia tem como
vantagens não necessitar de ajustes nos dados para condições ambientais diferentes, além
de dispensar na sua aplicação, o uso das complexas equações que descrevem o módulo
fotovoltaico.

Para análise e validação de todos os modelos e métodos propostos, são implementados
programas de simulação. Os resultados são comparados com as metodologias consolida-
das na literatura.

Palavras Chave: Identificação de sistema, Modelagem, Computação evolutiva, Geração
de energia fotovoltaica, Conversores de corrente elétrica.



Abstract

The use of photovoltaic systems has been increasing in recent years, demanding the
need of new researches to reduce costs and to increase efficiency and reliability of new
technologies.

In this thesis, a new model for the photovoltaic module, a new MPPT (maximum
power point trackers) method and an estimator of irradiance and temperature are deve-
loped. Also, it is presented a new application of evolutionary algorithm for parameter
estimation of the photovoltaic module. The new model is based on the transfer function
of the step response for a first order linear system. Therefore, a simple model with few
parameters and low computational effort is shown.

Based on this new model, a new MPPT method is proposed. This method calculates
the voltage for the maximum power, considering the environmental conditions. It presents
the advantages of not oscillating around the maximum power point of the photovoltaic
module and of not depending on the sampling interval.

Along with the new model, an estimator has been developed for the measurement of
irradiance and temperature values from the current and voltage output of the photovol-
taic module, eliminating the need of the acquisition sensor for these two measures, thus
reducing costs. This estimator can work along with multiple MPPT techniques without
affecting its operation.

For the parameter estimation, it is proposed to apply an evolutionary algorithm ins-
pired by the natural selection and genetic reproduction. The used data to estimate the
parameters comes from the manufacturers or from testing. This methodology has the
advantage of not requiring data adjusts for different environmental conditions, besides,
the use of complex equations to describe the photovoltaic module is not needed in its
application.

For analysis and validation of all models and proposed methods, simulation programs
have been implemented. The results have been compared with the consolidated methodo-
logies from the literature.

Keywords: System identification, Modeling, Evolutionary computation, Photovoltaic
power generation, Electric current converters.
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1 Introdução

Um dos problemas ambientais mais comentados atualmente é a elevação da tem-
peratura no planeta, o aquecimento global, que ocorre principalmente devido aos gases
lançados na atmosfera, sendo uma das principais lançadoras as usinas termelétricas, que
usam como combustível o carvão, óleo diesel, gás natural, entre outros (BRAGA, 2008).

Devido à preocupação com o meio ambiente e da redução da emissão de gases que
provocam o efeito estufa, é necessário o estudo de novas formas de geração de energia.
As mais utilizadas são as energias térmica, hídrica e nuclear. Outra solução é a utilização
da energia fotovoltaica, que gera energia elétrica a partir do sol, que é uma fonte inesgotá-
vel de energia, renovável e não poluidora. O meio mais utilizado na conversão da energia
solar em energia elétrica é através da utilização de módulos fotovoltaicos (HECKTHEUER,
2001). Entretanto, existe emissão no processo de fabricação do módulo fotovoltaico, que
pode ser minimizado com o uso de energia limpa no processo produtivo, como acontece
no Brasil que tem a matriz de energia elétrica predominantemente hidráulica (BRAGA,
2008).

A energia fotovoltaica torna-se uma solução importante no cenário atual, que co-
meça a apresentar problemas energéticos e ambientais. O Brasil é privilegiado no seu
potencial energético solar: os valores de irradiação solar global diária incidente, média
anual, em qualquer região do território brasileiro (4200-6700 kWh/m2) são superiores aos
da maioria dos países da União Européia, como Alemanha (900-1250 kWh/m2), França
(900-1650kWh/m2) e Espanha (1200-1850 kWh/m2). O potencial energético solar do
Brasil também é maior que boa parte dos Estados Unidos da América (EUA) (3500-5000
kWh/m2), exceto a região sudoeste dos EUA (5000-6800 kWh/m2), e equivalente ao con-
tinente Africano (2000-7500 kWh/m2), sendo que a maior incidência está no deserto do
Saara (6500-7500 kWh/m2) (NREL, 2011).

A energia fotovoltaica produzida no Brasil, até março de 2010, era de aproximada-
mente 20 MW em sistemas isolados e 174 kWp em sistemas conectados à rede (ZILLES,
2010).

São amplas as possibilidades de aproveitamento da energia fotovoltaica, por exemplo,
(FARRET, 1999):
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• Iluminação residencial e pública;

• Sinalizador estroboscópico;

• Iluminação de embarcações fluviais e marítimas;

• Telecomunicações;

• Controle de pragas;

• Satélites;

• Suprimento de água e sistemas de microirrigação;

• Conservação de alimentos e medicamentos;

• Suprimento de energia elétrica, em regiões desprovidas de redes de distribuição de
energia.

Com o aumento da disponibilidade de módulos fotovoltaicos no mercado, cresce a
necessidade da confiança nas informações dos parâmetros dos módulos, principalmente
a potência útil. Com esses parâmetros pode-se classificar os módulos fotovoltaicos e au-
mentar a confiabilidade nos projetos de sistemas fotovoltaicos (RAMOS, 2006).

Na prática, os valores dos parâmetros dos módulos fornecidos pelos fabricantes va-
riam em torno de ± 15% dos valores reais, tornando-se necessário uma melhoria na ava-
liação desses parâmetros. Esta variação tem origem, principalmente, na realização das
medidas dos módulos com variáveis de difícil controle em condições de funcionamento,
como temperatura e intensidade luminosa, também denominada de irradiância (RAMOS,
2006).

Para o desenvolvimento de métodos de avaliação dos parâmetros dos módulos foto-
voltaicos é necessário, primeiramente, conhecer o funcionamento e as características dos
módulos.

Os módulos fotovoltaicos são formados por várias células solares, de aproximada-
mente 10 x 10 cm de dimensão, de material semicondutor. Os materiais mais utilizados
são silício monocristalino (módulos com 30 a 36 células), silício policristalino (módulos
com 36 células) e silício amorfo (módulos com 27 ou 28 células) (HECKTHEUER, 2001). A
construção, o funcionamento e o modelamento das células solares são baseados na física
dos semicondutores e são descritas em (LUQUE; HEGEDUS, 2003; CASTAÑER; SILVESTRE,
2002; GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005; MARKVART; CASTAñER, 2003; LORENZO et al.,
1998).
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A maioria dos módulos fotovoltaicos é construída para operar com tensão nominal de
12 V e poucos ampéres. Entretanto, esses valores não atendem às exigências de corrente e
tensão de determinadas cargas, sendo necessário o aumento da potência do sistema foto-
voltaico. Para o aumento da potência são utilizados vários módulos fotovoltaicos associ-
ados em série e/ou em paralelo, obtendo-se assim níveis de tensões e potências adequados.

Além disto, a potência do módulo fotovoltaico depende das condições de irradiância,
temperatura e da carga. Uma das formas de melhorar sua eficiência é a integração com
dispositivos controladores. Os mais usados são os que implementam a técnica do ponto
de máxima potência (MPP - Maximum Power Point) através dos seguidores do ponto de
máxima potência (MPPT - Maximum power point trackers).

Alguns métodos MPPT necessitam do modelo do módulo fotovoltaico para serem im-
plementados. O módulo fotovoltaico é representado por circuitos elétricos equivalentes
(NETO, 2006), que o descrevem de forma detalhada ou simplificada. Esta última é mais
utilizada para os estudos do módulo fotovoltaico, devido à sua simplicidade.

A representação do módulo na forma detalhada é um modelo complexo composto por
um ou dois diodos (difusão e/ou recombinação), uma resistência em paralelo e uma resis-
tência em série (GOW; MANNING, 1996; CELIK; ACIKGOZ, 2007). Na forma simplificada
são desconsiderados alguns componentes, como as resistências série e paralelo (HUA; LIN;

SHEN, 1998; HOQUE; WAHID, 2000; WALKER, 2001; CABRAL et al., 2004; JUNG et al., 2005).

Para a determinação dos parâmetros que descrevem o modelo na forma de circuito
elétrico é necessária, inicialmente, a caracterização do módulo fotovoltaico. Esta carac-
terização é feita pela curva I x V, que é fornecida pelos fabricantes ou obtida por meio de
ensaios internos ou externos (BÜHLER, 2007). Estes ensaios seguem procedimentos dita-
dos por normas. Segundo (PRIEB, 2002), as principais normas para o ensaio dos módulos
fotovoltaicos e levantamento da curva I x V, são a NBR11876/EB2176 (Módulos fotovol-
taicos), a NBR12136/MB3477 (Módulos fotovoltaicos - Determinação de Característi-
cas Fotoelétricas), a NBR12137/MB3478 (Módulos fotovoltaicos - Ensaios Mecânicos e
Ambientais) e a NBR12302/MB1386 (Dispositivos Fotovoltaicos - Correção das Curvas
Características Corrente versus Tensão (I x V) em função da Temperatura e Irradiância).

Com o levantamento da curva característica I x V do módulo fotovoltaico, através de
ensaios, podem ser determinados alguns parâmetros do modelo do módulo. Entretanto,
existem parâmetros cuja determinação necessita de ensaios especiais, como por exemplo,
o ensaio do módulo no escuro para determinação da resistência em série (KING et al., 1997;
PRIEB, 2002; BÜHLER, 2007). Além disto, a determinação de alguns parâmetros necessita
do controle da temperatura do módulo de referência e do módulo em ensaio, conforme a



1.1 Justificativa 27

norma NBR12136 que descreve uma metodologia para a determinação destes parâmetros.
Quando o ensaio ocorre em condições diferentes de temperatura do módulo de referência,
deve-se corrigir a curva I x V (ABNT, 1991).

Uma maneira de se evitar os ensaios especiais é usar metodologias para estimar todos
os parâmetros do módulo fotovoltaico através da curva característica, mesmo aqueles pa-
râmetros que necessitam de ensaios específicos.

Várias técnicas de estimação para os módulos fotovoltaicos são apresentadas na lite-
ratura. As mais usadas são o ajuste de curvas (VOKAS; MACHIAS; SOUFLIS, 1991; FAHMY,
1992; NETO, 2006) e as expressões analíticas (WOLF; RAUSCHENBACH, 1963; BLAS et al.,
2002; KUNZ; WAGNER, 2004; SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). Porém, estas duas técnicas
de estimação apresentam complexidade nas equações que representam o módulo fotovol-
taico. Alguns termos possuem aproximações, produzindo erro no resultado, e além disto,
não existe uma coerência entre os autores para as equações para o cálculo de alguns parâ-
metros.

Devido à complexidade das equações, subjetividade na escolha dos parâmetros e a
não padronização no cálculo de alguns parâmetros entre os autores, verificou-se a ne-
cessidade do desenvolvimento de um novo modelo, mais simplificado e eficiente, e do
estudo de novas aplicações na estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico. Com o
aumento da confiabilidade na estimação dos parâmetros e de um novo modelo, pode-se
realizar melhorias nos métodos MPPT existentes ou no desenvolvimento de novos dispo-
sitivos MPPT.

1.1 Justificativa

Segundo (LUQUE; HEGEDUS, 2003) as principais vantagens da utilização da energia
fotovoltaica são:

• Fonte de energia vasta, basicamente infinita, o Sol;

• Não emite gases poluentes;

• Baixo custo de operação (sem combustível);

• Sem partes móveis (sem desgaste);

• Temperatura ambiente de operação (sem alta temperatura de corrosão ou questões
de segurança);

• Alta confiabilidade do módulo fotovoltaico (mais de 20 anos);

• Modular;
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• Instalação rápida;

• Pode ser integrado a construções novas ou existentes;

• Alta aceitação do público.

Com o crescimento das aplicações de energia fotovoltaica, gera-se a necessidade da
redução dos custos e do aumento da eficiência e confiabilidade do emprego desta nova
tecnologia. Para esta melhoria torna-se necessário o levantamento de novas pesquisas,
principalmente no estudo de novos modelos dos elementos que compõem o sistema foto-
voltaico e de novas aplicações para a estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico.

1.2 Objetivo

Esta Tese apresenta três contribuições, que são: um novo modelo simplificado para
o módulo fotovoltaico, o desenvolvimento de um novo método MPPT baseado no novo
modelo e o desenvolvimento de um estimador das medidas de irradiância e temperatura.
Além disto, esta Tese também apresenta uma aplicação de algoritmo evolucionário para a
estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico.

O novo modelo simplificado para o módulo fotovoltaico é espelhado na resposta ao
degrau de um sistema linear de primeira ordem, sendo comparado com os modelos utili-
zados na literatura e avaliado sua eficiência em um sistema fotovoltaico, com dispositivos
MPPT e conversores, através de simulações.

Com um novo modelo de módulo fotovoltaico, é mostrado o desenvolvimento de um
novo método MPPT para o sistema fotovoltaico. Este novo método é comparado com os
métodos MPPT mais utilizados, P&O e Condutância Incremental, para diferentes inter-
valos de amostragem.

A proposta do desenvolvimento do estimador tem a finalidade de determinar as me-
didas de irradiância e temperatura a partir dos valores de corrente e tensão de saída do
módulo fotovoltaico. Estas medidas de corrente e tensão já são utilizadas pela maioria
dos métodos MPPT, o estimador descarta a necessidade da aquisição de novos sensores
para as medidas de irradiância e temperatura.

O método para estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico é baseado na uti-
lização de técnicas de computação evolucionária. O algoritmo utilizado é a Evolução
Diferencial e está baseado nos princípios da seleção natural, procedimentos de otimiza-
ção e busca, como o Algoritmo Genético. Apesar de ser uma técnica de busca, a Evolução
Diferencial é de fácil implementação, rápida convergência, pode-se utilizar valores reais
sem nenhum esforço computacional adicional e não necessita de uma grande população.
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Além disto, possui poucos parâmetros para configuração e apresenta menor tendência de
se concentrar em mínimos locais, pois a busca é simultânea em diferentes áreas do espaço
de soluções.

A partir dos parâmetros estimados, são desenvolvidas simulações para a validação do
modelo, analisando o comportamento do módulo em um sistema fotovoltaico.

Além das contribuições e da aplicação do algoritmo evolucionário na estimação dos
parâmetros, a Tese também apresenta objetivos secundários, que podem ser destacados
como:

• levantamento na literatura dos assuntos relacionados à energia fotovoltaica;

• desenvolvimento de simulações do sistema fotovoltaico pelo software Matlabr Si-

mulink;

• comparação dos modelos e métodos levantados na literatura com os desenvolvidos
nesta Tese por meio de simulação.

1.3 Estado da Arte

As pesquisas sobre sistemas fotovoltaicos estão concentradas nas seguintes áreas:

• novos materiais e tecnologias na produção de células fotovoltaicas (GOETZBERGER;

HEBLING; SCHOCK, 2003; GHENSEV, 2006; KERPA et al., 2009; MERCHANT Y. YANG,
2009);

• modelos de irradiância solar para o dimensionamento de sistemas (MELLIT; MENGHA-

NEM; BENDEKHIS, 2005; HOCAOGLU; GEREK; KURBAN, 2008);

• modelos de demanda e autonomia de sistemas (MORANTE, 2000; CASTAÑER; SIL-

VESTRE, 2002; BORGES et al., 2007; CÂNDIDO, 2010);

• adequação e gerenciamento de cargas (CASTAÑER; SILVESTRE, 2002; JALILZADEH;

KORD; ROHANI, 2010);

• rastreamento solar (PATEL, 1999; MASHOHOR et al., 2008);

• monitoramento, avaliação econômica e programas de qualidade (KOUTROULIS; KA-

LAITZAKIS, 2003; VARELLA, 2009);

• algoritmos de carga de baterias, avaliação e adequação de baterias e novos materiais
(POTTEAU et al., 2003; BENCHETRITE et al., 2003; YANGA et al., 2003; BASU; NORUM;

DALAL, 2008);
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• novas arquiteturas para equipamentos de balanço de sistemas (KUSAKAWA et al.,
2001; VARELLA, 2009);

• modelos de componentes para sistemas fotovoltaicos (HANSEN et al., 2000; ARAKI;

YAMAGUCHI, 2003; BRUMATTI et al., 2007; ADAMO et al., 2009; VILLALVA; GAZOLI;

FILHO, 2009);

• técnicas de rastreamento do ponto de máxima potência (HUA; LIN, 2003; HOHM;

ROPP, 2003; PATEL; AGARWAL, 2008; SERA et al., 2008);

• estimação da irradiância e temperatura de módulo fotovoltaico (RIVERA; PENG,
2006);

• estimação de parâmetros do módulo fotovoltaico (SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006;
NETO, 2006; COSTA; FARDIN; NETO, 2008).

Segundo (NETO, 2006), estas pesquisas têm como ponto comum a análise da viabili-
dade técnica e econômica, sendo discutidos e pesquisados nesta Tese os quatros últimos
items.

1.3.1 Modelos de Componentes para Sistemas Fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico isolado é composto, principalmente, pelos seguintes elemen-
tos: módulo fotovoltaico, dispositivos MPPT, controlador CC/CC e bateria. As pesquisas,
nesta Tese, sobre os modelos dos elementos que compõe o sistema fotovoltaico serão con-
centradas nos modelos do módulo fotovoltaico e dispositivos MPPT.

Os modelos do controlador CC/CC e da bateria já estão bastante consolidados na li-
teratura, não sendo objetivo desta Tese o desenvolvimento de novas contribuições neste
tema.

O controlador CC/CC tem a finalidade de adequar os níveis de tensão do módulo
fotovoltaico ao nível de tensão desejado, por exemplo, da bateria. Como a dinâmica de
um módulo fotovoltaico é bem mais lenta que a do conversor CC/CC, o conversor pode
ser representado em regime permanente, descrito em (WU; CHEN, 1998; BRUMATTI et al.,
2007). Em (POMILIO, 1998; RASHID, 1999; MARTINS, 2005) é descrito o funcionamento
detalhado do conversor CC/CC.

O modelo de bateria utilizado nesta Tese é apresentado por (BRUMATTI et al., 2007).
É um modelo simplificado composto de um capacitor em série com uma fonte de tensão,
representando a carga inicial da bateria, em paralelo com outra fonte de tensão em série
com um diodo no sentido da fonte, limitando a tensão máxima da bateria. Está incluída
uma resistência em série, representando a resistência equivalente da bateria.
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A Tese propõe o desenvolvimento de novos modelos para o módulo fotovoltaico e
para os dispositivos MPPT. O módulo fotovoltaico pode ser representado por circuitos
elétricos equivalentes. Ao todo são quatro circuitos, apresentados em (NETO, 2006), que
descrevem o módulo de forma completa e simplificada.

O modelo completo, descrito em (GOW; MANNING, 1996; CELIK; ACIKGOZ, 2007),
é constituído por dois diodos (difusão e recombinação), uma resistência em paralelo e
uma resistência em série. O diodo de difusão corresponde aos fenômenos de condução
eletrônica na zona neutra do material semicondutor que constitui o módulo fotovoltaico,
o diodo de recombinação representa a recombinação de portadores na zona de carga do
semicondutor, a resistência em paralelo representa as perdas devidas às correntes para-
sitas que circulam no módulo e a resistência em série representa as perdas dos contatos
metálicos do módulo.

O modelo completo é um modelo complexo com muitos parâmetros para serem de-
terminados. Em (HUA; LIN; SHEN, 1998; HOQUE; WAHID, 2000; WALKER, 2001; CABRAL

et al., 2004; JUNG et al., 2005) são propostas simplificações, gerando outros três circuitos
equivalentes. Em um dos circuitos é desconsiderado o diodo de recombinação, no outro
circuito não se considera o diodo de recombinação e a resistência em paralelo e o último
circuito equivalente é composto somente pelo diodo de difusão. O modelo sem o diodo
de recombinação é o mais utilizado na literatura, pois tem menos parâmetros para serem
determinados, em relação ao modelo completo, e consegue representar bem o módulo fo-
tovoltaico. Os outros dois modelos simplificados são mais utilizados para estudos iniciais
do módulo, por apresentarem erro devido às aproximações.

A grande dificuldade destes modelos por circuitos elétricos é a determinação dos pa-
râmetros do módulo, que sofrem interferência da irradiância e temperatura. Além disto,
para a simulação destes modelos é necessária a utilização de um método recursivo devido
às equações que descrevem o modelo do módulo fotovoltaico. Em (WALKER, 2001; CA-

SARO; MARTINS, 2008) são apresentas estas simulações no software Matlabr Simulinkr,
com os códigos fonte. Ambos utilizam o método de Newton para a simulação do módulo.

Além do modelo do módulo fotovoltaico baseado em circuitos elétricos, em (ELSHAT-

TER et al., 2000) e (ABDULHADI; AL-IBRAHIM; VIRK, 2004) é proposta a utilização da lógica
fuzzy e neuro-fuzzy, respectivamente. Entretanto, estas novas abordagens não são muito
utilizadas devido à sua complexidade.

A partir da análise dos modelos existentes, observou-se a necessidade de novas pes-
quisas no modelamento do módulo fotovoltaico, com poucos parâmetros e sem o pro-
blema da recursividade nas equações. Um modelo mais simples e com menos esforço no
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cálculo dos parâmetros melhora a eficiência dos dispositivos MPPT.

1.3.2 Técnicas de Rastreamento do Ponto de Máxima Potência

O modelamento dos dispositivos MPPT é descrito juntamente com as técnicas de ras-
treamento do ponto de máxima potência, pois os métodos MPPT têm como objetivo a
obtenção da máxima eficiência do módulo fotovoltaico.

Os métodos MPPT mais aplicados nos sistemas fotovoltaicos são o Perturba e Ob-
serva (P&O), descritos por (HUA; LIN, 1996; HUA; LIN; SHEN, 1998; WU et al., 2003; JUNG

et al., 2005; JIANGA et al., 2005), e o Condutância Incremental, apresentados em (HUSSEIN

et al., 1995; KIM et al., 2001; WU et al., 2003; YUSOF et al., 2004). Estes dois métodos são
baseados na derivada da potência de saída do módulo fotovoltaico em função da tensão de
saída. Possuem a vantagem de serem métodos simples e de serem implementados facil-
mente, entretanto, apresentam desvantagens. Sempre ficam oscilando em torno do MPP
e quando ocorrem mudanças rápidas na irradiância, principalmente em uma implementa-
ção digital, esses métodos produzem um erro na decisão do ponto de operação de máxima
potência, podendo ocorrer demora na convergência do algoritmo (KIM et al., 2001) e sen-
sibilidade a erros de off-set de corrente (BERNARDO, 2008). Implementações do P&O
e Condutância Incremental utilizando processador digital de sinais (DSP - digital signal

processor) são apresentadas em (HUA; LIN, 2003; WU et al., 2003).

Alguns autores propõem melhorias no desempenho dos métodos P&O e Condutância
Incremental, aumentando a flexibilidade do ajuste do MPP. Em (HUSSEIN et al., 1995; KIM

et al., 2001; HUA; LIN, 2003) são apresentadas alterações no algoritmo para o funciona-
mento com mudanças rápidas de irradiância e temperatura. Em (JIANGA et al., 2005) é
descrita a aplicação destes dois métodos a partir da derivada com três pontos de operação.
Em (XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004; FEMIA et al., 2005) são apresentadas modificações no
desenvolvimento dos métodos para melhor convergência dos algoritmos. Entretanto, es-
tas alterações aumentam a complexidade destes dois métodos.

Além do P&O e Condutância Incremental, existem outros métodos MPPT que usam
técnicas de otimização tais como:

• lógica fuzzy (WON et al., 1994; PATCHARAPRAKITI; PREMRUDEEPREECHACHARN;

SRIUTHAISIRIWONG, 2005; D’SOUZA; LOPES; LIU, 2005; KARLIS; KOTTAS; BOUTA-

LIS, 2007);

• Redes Neurais (HIYAMA; KOUZUMA; IMAKUBO, 1995);

• tensão de circuito aberto constante (ESRAM; CHAPMAN, 2007).
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A aplicação da lógica fuzzy e das Redes Neurais para o MPPT são métodos comple-
xos, requerem capacidade de adaptação, especialmente quando existe modernização do
sistema fotovoltaico, e envolvem computação rigorosa.

O método MPPT com tensão de circuito aberto constante é bastante utilizado para
carregamento de baterias (ESRAM; CHAPMAN, 2007). É um método simples que mantém
o sistema fotovoltaico sempre no mesmo ponto de operação, independentemente da ir-
radiância e da temperatura. Porém, esta metodologia não extrai a máxima potência do
módulo fotovoltaico.

Um resumo com vários métodos MPPT é apresentado em (HOHM; ROPP, 2000; ES-

RAM; CHAPMAN, 2007; BERNARDO, 2008), citando as principais vantagens e desvanta-
gens de cada método.

O desenvolvimento de um novo modelo simplificado do módulo fotovoltaico, e o
estudo dos algoritmos MPPT, logrou-se à construção de um novo método MPPT. Um
método simples que não oscila em torno do MPP.

1.3.3 Estimação da Irradiância e Temperatura

Na literatura existem poucos trabalhos com algoritmos para estimação da irradiância
e temperatura do módulo fotovoltaico em operação. O principal objetivo de estimar estas
medidas é a redução de custo do sistema fotovoltaico, eliminando a necessidade de aqui-
sição de sensores de irradiância e temperatura. Estes valores são estimados a partir das
medidas de corrente e tensão de saída do módulo, que são utilizadas pelos dispositivos
MPPT. Segundo (RIVERA; PENG, 2006), o sensor de irradiância (piranômetro) é caro, sua
sensibilidade muda com o tempo, longos períodos em temperatura alta (> 50oC) podem
alterar a acurácia do instrumento e muitas vezes os piranômetros precisam ser calibrados
todos os dias, sempre que houver alteração significativa nas condições meteorológicas.
Em relação ao sensor de temperatura, estes apresentam ruídos, problemas de conexões e
o posicionamento sobre a superfície do módulo fotovoltaico pode afetar o desempenho
do módulo.

Em (RIVERA; PENG, 2006) são apresentados quatro algoritmos para estimação das
medidas de irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico em operação a partir dos
valores de corrente e tensão de saída do módulo fotovoltaico. Os algoritmos são baseados
no teorema do ponto fixo. Os quatros algoritmos propostos pelo autor são algoritmos re-
cursivos e necessitam dos valores de corrente de curto-circuito e tensão de circuito aberto.

Com poucos trabalhos disponibilizados pela literatura e pela complexidade dos mes-
mos, optou-se nesta Tese pelo desenvolvimento de um novo algoritmo para a estimação
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das medidas de irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico que fosse eficiente e
computacionalmente mais leve, podendo integrar-se com os métodos MPPT.

1.3.4 Estimação de parâmetros

As técnicas de estimação dos parâmetros têm como objetivo a eliminação de ensaios
específicos para o módulo fotovoltaico. Segundo (GARRIGÓS et al., 2007), o método mais
utilizado na literatura é o ajuste de curvas (também conhecido como curve fitting). O
método de ajuste de curvas é uma técnica que determina os parâmetros do módulo através
do levantamento da curva I x V (VOKAS; MACHIAS; SOUFLIS, 1991; FAHMY, 1992; NETO,
2006). Este método tem como desvantagem, a complexidade da expressão da corrente do
módulo, que é transcendente, sendo necessária a aplicação da série de Taylor por causa
do termo exponencial existente na equação da corrente do módulo e, além disto, os dados
necessitam ser normalizados.

Outra metodologia para a estimação de parâmetros é a utilização de expressões ana-
líticas (WOLF; RAUSCHENBACH, 1963; BLAS et al., 2002; KUNZ; WAGNER, 2004; SOTO;

KLEIN; BECKMAN, 2006), porém são equações complexas, com aproximações em alguns
termos, produzindo erro no resultado. Além disto, não existe uma coerência entre os au-
tores para as equações do cálculo de alguns parâmetros.

Além destas duas metodologias, foram verificadas em outros trabalhos propostas de
novas metodologias para a estimação dos parâmetros. Em (BRAGA, 2008) é apresentada
a utilização do Microsoft Solver Excelr para a estimação dos parâmetros. A vantagem
do Solver é que já vem com o software Excelr, que é de grande conhecimento popular.
Além disto, as equações do módulo fotovoltaico não precisam ser modificados e também
os dados não necessitam ser normalizados para a estimação dos parâmetros pelo Solver,
diferentemente do que acontece no método de ajuste de curvas.

Outra aplicação é apresentada em (JERVASE; BOURDOUCEN; AL-LAWATI, 2001; AL-

MASHARY, 2006; COSTA; FARDIN; NETO, 2008), onde é proposta a utilização do algoritmo
genético para a estimação dos parâmetros do módulo. Esta é uma técnica de busca e
otimização baseada no princípio Darwiniano de seleção natural e reprodução genética
(GOLDBERG, 1989). Também apresenta as mesmas vantagens do método Solver de não
precisar modificar as equações do módulo e não necessitar normalizar os dados para a
estimação dos parâmetros.

Deve ser observado que os métodos de estimação usando o Solver e o algoritmo
genético são baseados em técnicas de busca, cada execução do algoritmo chegará a um
resultado diferente, sendo necessário realizar vários experimentos e tirar a média entre
eles para se ter um bom resultado.
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O estudo destes dois métodos levou ao desenvolvimento, nesta Tese, de um algoritmo
de estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico.

1.4 Estrutura da Tese

A Tese foi estruturada em 7 (sete) capítulos, sendo eles: introdução geral, modelagem
dos módulos fotovoltaicos, estimação dos parâmetros, resultados da estimação, máxima
transferência de potência, estimação da irradiância e temperatura e conclusão geral.

O Capítulo 1 é este, introdutório.

No Capítulo 2 é apresentada a modelagem dos módulos fotovoltaicos. A metodolo-
gia consiste na descrição dos modelos mais simples, com um diodo e sem resistências,
até o modelo completo, com dois diodos e com as resistências em série e paralelo. Além
disto, é apresentado um novo modelo, simplificado, do módulo fotovoltaico, como uma
das contribuições da Tese. Neste capítulo também são apresentadas simulações com as
comparações entre os modelos.

O Capítulo 3 descreve métodos de estimação para a determinação dos parâmetros
de um módulo fotovoltaico. Primeiramente, é apresentado um histórico dos métodos es-
tudados, chegando ao algoritmo da Evolução Diferencial, que é usado como método de
estimação nesta Tese. Além disto, são mostrados os resultados da estimação dos parâme-
tros de um módulo fotovoltaico, utilizando todos os métodos discutidos neste capítulo.

No Capítulo 4 são apresentados os resultados da estimação dos parâmetros, utilizando
a Evolução Diferencial. Os resultados estão divididos em duas partes. A primeira utiliza
dados dos fabricantes e, a segunda, usa dados obtidos a partir de ensaios disponibiliza-
dos pelo Green Solar1, tendo o objetivo de gerar as especificações do módulo fotovoltaico.

O Capítulo 5 apresenta as simulações do módulo fotovoltaico com o conversor CC/CC
e o método MPPT, usando os parâmetros estimados, para a análise de desempenho de sis-
temas fotovoltaicos. Uma das simulações tem como objetivo avaliar o comportamento
do novo modelo com os métodos P&O e o Condutância Incremental, e comparar com o
comportamento destes mesmos métodos usando um modelo mais detalhado, no caso, o
modelo com a resistência em paralelo que será apresentado no Capítulo 2. Com o novo
modelo do módulo fotovoltaico, também é apresentado neste Capítulo um novo método
MPPT e as simulações, comparando os resultados do novo método com os do P&O com
diferentes intervalos de amostragens.

1Green Solar - Grupo de Estudos em Energia Solar - PUC Minas
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No Capítulo 6 é mostrado o desenvolvimento de um estimador das medidas de irra-
diância e temperatura. Este estimador pode funcionar em conjunto com os dispositivos
MPPT. São apresentadas as simulações para a validação do estimador, para vários conjun-
tos de irradiância e temperatura. Além disto, neste Capítulo são mostrados os resultados
da simulação da integração deste estimador com o novo método MPPT, que é apresentado
no Capítulo 5.

O Capítulo 7 apresenta as conclusões gerais, contendo os principais resultados obtidos
com a caracterização dos módulos fotovoltaicos, a aplicação do algoritmo de Evolução
Diferencial para a estimação dos parâmetros, o desenvolvimento de um novo método
MPPT e o desenvolvimento de um estimador de irradiância e temperatura. Além disto,
são apresentadas algumas sugestões de trabalhos futuros.
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2 Modelos do Módulo Fotovoltaico

Este capítulo descreve os principais fenômenos referentes ao processo de geração fo-
tovoltaica de energia através de modelos matemáticos e simulações. São apresentadas as
curvas características dos módulos fotovoltaicos e os modelos que os representam mate-
maticamente, incluindo os diversos parâmetros que influenciam no seu desempenho.

Além disto, é proposto um novo modelo matemático, simplificado, baseado em um
sistema de primeira ordem. Este novo modelo é uma das contribuições deste trabalho.

Neste capítulo também é apresentada a comparação entre os modelos, através de si-
mulações, com o objetivo de verificar o comportamento de cada um deles sob determina-
das condições.

2.1 Introdução

O efeito fotovoltaico foi relatado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel
que observou o aparecimento de uma tensão entre eletrodos imersos em eletrólito, cujo
valor dependia da intensidade da luz incidente (BECQUEREL, 1839).

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954. Tinha apenas dois centí-
metros quadrados de área e uma eficiência de 6%, gerando 5 mW de potência elétrica.
Cinquenta anos depois, em 2004, foram produzidos cerca de, aproximadamente, um bi-
lhão de células, com eficiência da ordem de 16%, ultrapassando pela primeira vez a bar-
reira de 1 GW de potência elétrica anual instalada (VALLÊRA; BRITO, 2006). Um conjunto
de células solares forma um módulo fotovoltaico.

Os módulos fotovoltaicos podem ser produzidos pelos seguintes semicondutores: o
silício cristalino c-Si; o silício amorfo hidrogenado a-Si:H ou simplesmente a-Si; o telu-
reto de cádmio CdTe e os compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e índio CuInSe2
ou CIS (MARTINS, 2005). A Tabela 1 mostra a eficiência de um módulo fotovoltaico em
relação ao material utilizado (ALBADÓ, 2002).

Um sistema de geração de energia elétrica fotovoltaico isolado, ilustrado na Figura
1, é formado pelos seguintes componentes: módulo fotovoltaico, controlador de carga,
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baterias e inversor de frequência (quando a carga exigir corrente alternada). O sistema
também pode estar conectado diretamente à rede elétrica ou formar um sistema híbrido,
operando em conjunto com outra fonte de geração de energia.

Tabela 1: Eficiência de um módulo fotovoltaico em relação ao material utilizado na sua
fabricação.

MATERIAL EFICIÊNCIA DOS MÓDULOS
Laboratório Comercial

Silício Monocristalino 24% 15%
Silício Policristalino 28% 14%

Arsenieto de gálio (GaAs) 28% xxx
Silício Amorfo 10% 7%

Telureto de Cádmio (CdTe) 16% 7%
Deseleneto de cobre e índio (CulcSe2) 18% 11% (protótipo)

Figura 1: Sistema de geração fotovoltaica de energia elétrica.

Para maior eficiência, os módulos fotovoltaicos devem estar voltados para o sol, fa-
zendo com que os raios solares atinjam sua superfície ortogonalmente. Os principais
fatores que influenciam as características elétricas de um módulo são a irradiância e a
temperatura. A corrente gerada aumenta linearmente com o aumento da irradiância e a
tensão diminui com o aumento de temperatura (CEPEL, 1999). A Figura 2 ilustra as curvas
características de um módulo fotovoltaico para as variações de irradiância e temperatura.

O aumento da irradiância aumenta o ponto de operação da máxima potência gerada e
o aumento de temperatura faz com que o valor da máxima potência diminua, como mostra
a Figura 3 (SWIEGERS; ENSLIN, 1998).



2.1 Introdução 39

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

Tensão (V)

C
or

re
nt

e 
(A

)

Curva I x V

1000 W/m2

900 W/m2

800 W/m2

700 W/m2

600 W/m2

500 W/m2

400 W/m2

25ºC

300 W/m2

200 W/m2

100 W/m2

(a)

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

Tensão (V)

C
or

re
nt

e 
(A

)

Curva I x V

100ºC

90ºC

80ºC

70ºC

60ºC

50ºC

40ºC

30ºC

20ºC
10ºC
 0ºC

1000 W/m2

(b)

Figura 2: Curvas características IxV para um módulo fotovoltaico: (a) variação da
irradiância, (b) variação da temperatura.
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Figura 3: Curvas características PxV para um módulo fotovoltaico.
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Para aumentar a potência do sistema fotovoltaico e atender às exigências de corrente
e tensão de determinadas cargas é necessário a associação dos módulos fotovoltaicos em
série e paralelo. A associação em paralelo dos módulos fotovoltaicos tem como finalidade
suprir a corrente requerida pela carga, pois a corrente fornecida por um módulo fotovol-
taico é de poucos ampéres. Com a associação em paralelo a corrente da associação é igual
à soma das correntes que circulam por cada um dos módulos associados e a tensão é a
mesma sobre todos os módulos. A Figura 4 ilustra a associação em paralelo dos módulos
e a Figura 5 apresenta a curva característica da associação em paralelo de dois módulos
fotovoltaicos, com as mesmas características.

Figura 4: Conexão dos módulos fotovoltaicos em paralelo.
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Figura 5: Curva característica IxV de dois módulos fotovoltaicos idênticos associados
em paralelo.

Atualmente, a grande maioria dos módulos fotovoltaicos é construída para operar
com tensão nominal de 12 V. Porém, é frequente que os sistemas fotovoltaicos usem dis-
positivos que trabalhem com tensões nominais de 12, 24 ou 48 V. Na associação em série,
a corrente que circula por um módulo é a mesma que circula pelos demais módulos e a
tensão, nos extremos, é dada pela soma das tensões de cada módulo, podendo-se obter as
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tensões de 24 e 48 V. A Figura 6 mostra a associação em série dos módulos e a Figura 7
ilustra a curva característica da associação em série.

Figura 6: Conexão dos módulos fotovoltaicos em série.
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Figura 7: Curva característica IxV de dois módulos fotovoltaicos idênticos associados
em série.

2.2 Modelos Matemáticos

Os modelos matemáticos dos módulos fotovoltaicos podem ser classificados em duas
grandes categorias (BLAS et al., 2002):

- Modelos usados para a análise de desempenho de células solares, em conexão sé-
rie ou paralela, nos quais as variáveis independentes são, geralmente, o comprimento de
onda, a irradiância e a temperatura.

- Modelos usados para o dimensionamento e simulação de sistemas fotovoltaicos iso-
lados ou interligados à rede elétrica, nos quais as variáveis independentes são, geralmente,
o tempo, a irradiância e a temperatura.
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Os modelos para dimensionamento e simulação de sistemas fotovoltaicos, que é o ob-
jetivo aqui proposto, descrevem a característica elétrica de células ou módulos, por meio
de circuitos equivalentes, em um menor ou maior grau de complexidade, utilizando parâ-
metros concentrados ou distribuídos (GOW; MANNING, 1996; ARAKI; YAMAGUCHI, 2003).

Os modelos dos módulos fotovoltaicos podem ser representados, basicamente, por
quatro circuitos elétricos equivalentes, como mostra a Figura 8, que são (NETO, 2006):

• Modelo ideal, pois somente é considerada a corrente fotogerada e a corrente do
diodo de difusão, que correspondem aos fenômenos de condução eletrônica na zona
neutra do semicondutor, Figura 8(a);

• Modelo com resistência em série referente às perdas dos contatos metálicos do
módulo, Figura 8(b);

• Modelo com resistência em paralelo, perdas devida às correntes parasitas que cir-
culam no módulo, caracterizado pela vida útil, Figura 8(c);

• Modelo com dois diodos, pois é inserida a corrente do diodo de recombinação, que
representa a recombinação de portadores na zona de carga do semicondutor, Figura
8(d).

DIph

(a)

Rs

DIph

(b)

Rs

RpDIph

(c)

Rs

RpD2D1Iph

(d)

Figura 8: Circuitos elétricos equivalentes dos módulos fotovoltaicos: (a) modelo ideal;
(b) modelo com resistência em série; (c) modelo com resistência em paralelo e (d)

modelo com dois diodos.

Além dos modelos representados por circuitos elétricos equivalentes, também é apre-
sentado, neste capítulo, um novo modelo para o módulo fotovoltaico, contribuição desta
Tese. É um modelo simplificado que se baseia na resposta ao degrau de um sistema linear
de primeira ordem.
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2.2.1 Modelo Ideal

No modelo ideal somente é considerada a corrente fotogerada e a corrente do diodo
de difusão, como ilustra a Figura 9.

DIph

Id I

V

Figura 9: Circuito equivalente do modelo ideal.

O circuito equivalente do modelo ideal é descrito pela Equação (2.1), como:

I = Iph − Id, (2.1)

sendo:
I corrente de saída do módulo (A);
Iph corrente fotogerada (A);
Id corrente do diodo de difusão (A).

A corrente fotogerada é a própria corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico,
como demonstra a Figura 10.

DIph

Id I = Icc
V = 0V

Figura 10: Circuito equivalente do modelo ideal em curto.

Iph = Icc. (2.2)

Entretanto, a corrente de curto-circuito varia de acordo com a irradiância e a tempe-
ratura, sendo expressa por:

Iph(Gc, Tc) = Icc(Gc, Tc) =
Gc

Gr

[Iccr − α (Tc − Tr)] , (2.3)
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na qual:
Icc corrente de curto-circuito (A);
Gc irradiância do módulo (W/m2);
Gr irradiância de referência (= 1000 W/m2);
Tc temperatura do módulo (K);
Tr temperatura de referência (= 278 K);
Iccr corrente de curto-circuito em condição padrão de teste (A);
α coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito (A/K).

A condição padrão de teste (CPT) é definida para o ensaio do módulo fotovoltaico
sobre uma irradiância de 1000 W/m2, temperatura de 278 K e velocidade do vento igual
a 1,5 m/s.

A corrente do diodo de difusão é expressa por:

Id = I0

[
exp

(
V

ns.m.V t

)
− 1

]
, (2.4)

na qual:
I0 corrente de saturação reversa do diodo de difusão (A);
V tensão de saída do módulo (V);
ns número de células em série que constituem o módulo fotovoltaico;
m fator de idealidade do diodo (adimensional), sendo m ϵ [1,2];
V t tensão térmica (V).

A tensão térmica é determinada pela Equação (2.5):

V t =
kTc

q
, (2.5)

com:
k constante de Boltzmann (1,380x10−23 J/K);
q carga elementar do elétron (1,609x10−19 C).

A corrente de saturação reversa do diodo de difusão é dada, por:

I0(Tc) = I0r

(
Tc

Tr

)3/m{
exp

[
V g

(
Tc

Tr

− 1

)
/(mV t)

]}
, (2.6)

sendo:
I0r corrente de saturação reversa do diodo na temperatura de referência (A);
V g energia da banda proibida (= 1, 11eV ).
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Fazendo a substituição da Equação (2.4) na Equação (2.1), a corrente de saída do
módulo é expressa por:

I = Iph − I0

[
exp

(
V

ns.m.V t

)
− 1

]
. (2.7)

Para o cálculo da corrente de saturação reversa do diodo de difusão, na temperatura de
referência, faz-se a análise do circuito do módulo fotovoltaico em circuito aberto, como
ilustra a Figura 11.

DIph

Id I = 0A
V = Vca

Figura 11: Circuito equivalente do modelo ideal em aberto.

Analisando o circuito do módulo fotovoltaico em circuito aberto pela Equação (2.7),
tem-se:

0 = Iph − I0r

[
exp

(
Vca

ns.m.V t

)
− 1

]
, (2.8)

Iph = I0r

[
exp

(
Vca

ns.m.V t

)
− 1

]
, (2.9)

I0r =
Iph

exp
(

Vca

ns.m.V t

)
− 1

, (2.10)

sendo:
Vca tensão de circuito aberto (V).

Como na corrente de curto-circuito, a tensão de circuito aberto também varia de
acordo com a irradiância e a temperatura e é dada por (HECKTHEUER, 2001):

Vca(Gc, Tc) = Vcar + β(Tc − Tr) + ln

(
Gc

Gr

)
, (2.11)

na qual:
Vcar tensão de circuito aberto em CPT (V);
β coeficiente de temperatura para tensão de circuito aberto (V/K).

Os cálculos dos valores em CPT (Iccr e Vcar) e os coeficientes de temperatura (α e β)
podem ser obtidos através dos fabricantes ou por ensaio do módulo fotovoltaico.
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A temperatura do módulo possui uma relação linear com a irradiância quando a velo-
cidade do vento é menor que 1 m/s. Com essa relação, pode-se determinar a temperatura
do módulo em condições normais de operação (NOCT - Nominal Operating Cell Tempe-

rature), como mostra a Equação (2.12). Geralmente, os fabricantes fornecem NOCT para
a temperatura ambiente de 293 K, irradiância de 800 W/m2 e velocidade do vento de 1
m/s.

Tc = Ta +
Gc(NOCT − 293)

800
(2.12)

sendo:
Ta temperatura ambiente (K);
NOCT temperatura do módulo em condições normais de operação (K).

No modelo ideal, o principal parâmetro a ser estimado é o fator de idealidade do
diodo. Este parâmetro está relacionado ao joelho da curva característica do módulo foto-
voltaico, como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Efeito da variação do fator de idealidade do diodo.

2.2.2 Modelo com Resistência em Série

Neste modelo é inserida uma resistência em série, que representa as perdas dos con-
tatos metálicos do módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 13.
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Figura 13: Circuito equivalente do modelo com resistência em série.

O circuito equivalente do modelo com resistência em série, fazendo a mesma análise
do circuito equivalente do modelo ideal conforme Equação (2.7), é descrito pela Equação
(2.13) como:

I = Iph − I0

[
exp

(
V + IRs

ns.m.V t

)
− 1

]
, (2.13)

sendo:
Rs resistência em série, que representa as perdas dos contatos metálicos do módulo (Ω).

A resistência em série também sofre influência da temperatura como demonstra a
Equação (2.14) (THE MATHWORKS, 2009):

Rs(Tc) = Rsr

(
Tc

Tr

)δ

, (2.14)

sendo:
Rsr resistência série para a temperatura de referência (Ω);
δ coeficiente de temperatura para a resistência em série.

A resistência em série está relacionada com a inclinação da curva característica do
módulo fotovoltaico quando a tensão tende a Vca, como mostra a Figura 14.
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Figura 14: Efeito da variação da resistência em série.
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No modelo com resistência em série, os principais parâmetros a serem estimados são
o fator de idealidade do diodo, a corrente de saturação reversa do diodo para temperatura
de referência, a resistência em série e o coeficiente de temperatura da resistência, caso
seja considerado seu efeito. Estes parâmetros necessitam ser estimados, pois não são for-
necidos pelos fabricantes e modificam com o tempo.

2.2.3 Modelo com Resistência em Paralelo

Neste modelo é inserida uma resistência em paralelo, que representa as perdas devidas
às correntes parasitas que circulam no módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Circuito equivalente do modelo com resistência em paralelo.

Fazendo a mesma análise do modelo com resistência em série conforme a Equação
(2.13), a Equação (2.15) descreve o circuito equivalente do modelo com resistência em
paralelo:

I = Iph − I0

[
exp

(
V + IRs

ns.m.V t

)
− 1

]
− V + IRs

Rp

, (2.15)

no qual:
Rp resistência em paralelo, que representa as perdas devidas às correntes parasitas que

circulam no módulo (Ω).

A temperatura também influencia a resistência em paralelo como mostra a Equação
(2.16) (THE MATHWORKS, 2009):

Rp(Tc) = Rpr

(
Tc

Tr

)ϕ

. (2.16)

sendo:
Rpr resistência paralela para a temperatura de referência (Ω);
ϕ coeficiente de temperatura para resistência em paralelo.

A resistência em paralelo está relacionada com a inclinação da curva característica do
módulo fotovoltaico quando a tensão tende a zero, como mostra a Figura 16, sendo uma
característica intríseca do módulo.
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Figura 16: Efeito da variação da resistência em paralelo.

No modelo com resistência em paralelo, os principais parâmetros a serem estimados
são o fator de idealidade do diodo, a corrente de saturação reversa do diodo para tem-
peratura de referência, a resistência em série, a resistência em paralelo e os coeficientes
de temperatura das resistências, caso seja considerado seu efeito. Como no modelo com
resistência em série, estes parâmetros necessitam ser estimados, pois não são fornecidos
pelos fabricantes e modificam com o tempo.

2.2.4 Modelo com dois diodos

No modelo com dois diodos, é inserido o diodo de recombinação no circuito, como
mostra a Figura 17.

Rs

RpD2D1Iph

IrpId2Id1 I

V

Figura 17: Circuito equivalente do modelo com dois diodos.

O circuito equivalente do modelo com dois diodos é descrito como:

I = Iph−I0

[
exp

(
V + IRs

ns.m.V t

)
− 1

]
−I02

[
exp

(
V + IRs

ns.m2.V t

)
− 1

]
− V + IRs

Rp

, (2.17)
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sendo:
I0 corrente de saturação reversa do diodo de difusão (A);
m fator de idealidade do diodo de difusão (adimensional), sendo m ϵ [1,2];
I02 corrente de saturação reversa do diodo de recombinação (A);
m2 fator de idealidade do diodo de recombinação (adimensional), sendo m2 ϵ [1,2].

O cálculo das correntes de saturação reversa dos diodos de difusão e recombinação é
feito pelas Equações (2.18) e (2.19), respectivamente, (GOW; MANNING, 1996).

I0(Tc) = I0r

(
Tc

Tr

)3/m

exp

[
V g

(
Tc

Tr

− 1

)
/(mV t)

]
(2.18)

I02(Tc) = I0r2

(
Tc

Tr

)3/m2

exp

[
V g

(
Tc

Tr

− 1

)
/(m2V t)

]
(2.19)

com:
I0r corrente de saturação reversa do diodo de difusão para a temperatura de referência

(A);
I0r2 corrente de saturação reversa do diodo de recombinação para a temperatura de re-

ferência (A).

O modelo com dois diodos representa detalhadamente o módulo fotovoltaico, porém
é um modelo complexo e com muitos parâmetros a serem estimados. A curva caracte-
rística deste modelo é bem parecida com o modelo de resistência em paralelo, como será
mostrado nas simulações na seção 2.3. O efeito da corrente de saturação reversa do diodo
de recombinação é mostrado na Figura 18 (CASTAÑER; SILVESTRE, 2002). O aumento
desta corrente faz com que a curva característica do módulo fotovoltaico se desloque para
a esquerda, diminuindo a tensão de circuito aberto.
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Figura 18: Efeito da variação da corrente de saturação reversa do diodo de recombinação.
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2.2.5 Modelo baseado em um sistema linear de primeira ordem

O modelo se baseia na resposta ao degrau de um sistema linear de primeira ordem.
Para a modelagem do módulo fotovoltaico como um sistema de primeira ordem, foi idea-
lizado o "espelhamento" da curva característica, como ilustra a Figura 19.

Figura 19: Espelhamento da curva característica do módulo fotovoltaico.

Para o desenvolvimento do "espelhamento" deve ser realizado uma mudança na va-
riável tensão da curva característica do módulo fotovoltaico, fazendo:

V ′ = Vca − V, (2.20)

no qual:
V ′ tensão após a mudança (V);
Vca tensão de circuito aberto (em Vca, I é igual a 0 A);
V tensão do módulo (V).

Com a mudança da variável tensão, a nova curva característica obtida transforma-se
na curva da Figura 20(b).

(a) (b)

Figura 20: Curvas do módulo com a mudança do eixo da tensão.
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A função de transferência de um sistema de primeira ordem com entrada u e saída y,
no domínio de Laplace, é escrita como:

y(s)

u(s)
=

K

τs+ 1
, (2.21)

no qual:
K ganho;
τ constante de tempo.

A resposta ao degrau unitário (u(t) = 1, t ≥ 0) deste sistema é apresentada na curva
descrita na Figura 21.

0,632 K

K

y (t)

t (s)τ

y(t) = K [1 − exp(−t/τ)]

Figura 21: Resposta ao degrau de um sistema linear de primeira ordem.

Observa-se que esta curva é semelhante à curva mostrada na Figura 20(b). Pode-
se então escrever a corrente no módulo fotovoltaico semelhante à resposta ao degrau a
partir da Equação (2.21), substituindo o tempo por V ′ dado pela Equação (2.20), e a nova
expressão da corrente do módulo fica:

I = K

1− exp

− V ′︷ ︸︸ ︷
(Vca − V ) /τ

 (2.22)

A Equação (2.22) não possui termo de atraso, o termo Vca−V é referente ao "espelha-
mento" da curva característica. Além disto, o módulo fotovoltaico depende das condições
de irradiância e temperatura, como ilustrado na Figura 2, ou seja, o ganho K e a constante
τ são dinâmicos e variam de acordo com estas condições. Observa-se que o ganho é a
própria corrente de curto-circuito, expresso por:

K(Gc, Tc) = Iph(Gc, Tc) = Icc(Gc, Tc) =
Gc

Gr

[Iccr − α (Tc − Tr)] . (2.23)

Para a determinação da expressão de τ , foi utilizado o Toolbox Curve Fitting do
Matlabr, que é um método de ajuste de curvas. Os dados utilizados nesta Toolbox são
retirados da curva característica "espelhada" do módulo fotovoltaico. Observa-se que para
cada curva tem-se um valor de τ , como ilustra o exemplo da Tabela 2, onde os valores de
τ são obtidos da curva "espelhada" da Figura 22(b).
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Tabela 2: Exemplo de dados para determinação da expressão de τ .
Irradiância (W/m2) Temperatura (oC) τ

800 20 1,680
900 20 1,729
1000 20 1,779
700 80 1,906
800 80 1,957
900 80 2,008

...
...

...
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Figura 22: Exemplo do "espelhamento" da curva característica do módulo fotovoltaico.

A interface gráfica utilizada da Toolbox Curve Fitting foi a sftool (Surface Fitting

Tool), como mostra a Figura 23, tendo como vetores de entradas os valores de irradiância
e temperatura e como vetor de saída τ .

Figura 23: Surface Fitting Tool.

Para definição da expressão de τ , foram utilizados vários conjuntos de dados de di-
versos módulos fotovoltaicos, sendo aplicada a análise de regressão linear (polinomial)
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da Toolbox Curve Fitting. Foram testados polinômios de vários graus e verificou-se que a
partir da segunda ordem, a regressão linear não apresentava variação no resultado. Com
estas análises, conclui-se que τ pode ser expresso por:

τ(Gc, Tc) = c1
Gc

Gr

+ c2
Tc

Tr

+ c3
Gc

Gr

Tc

Tr

+ c4. (2.24)

Na Equação (2.24), c1, c2, c3 e c4 são constantes que variam para cada tipo de módulo.
Estas constantes podem ser calculadas através da resolução de um sistema de equações
usando o conceito de pseudoinversa. As Equações (2.25) e (2.26) ilustram um exemplo
da resolução de sistemas de equações para o cálculo das constantes, que é a excelência da
pseudoinversa. 

τ1

τ2
...
τn


︸ ︷︷ ︸

[τ ]

=


Gc1

Gr

Tc1

Tr

Gc1

Gr

Tc1

Tr
1

Gc2

Gr

Tc2

Tr

Gc2

Gr

Tc2

Tr
1

...
...

...
...

Gcn

Gr

Tcn

Tr

Gcn

Gr

Tcn

Tr
1


︸ ︷︷ ︸

[GT ]


c1

c2

c3

c4


︸ ︷︷ ︸

[C]

(2.25)

[C] = pseudoinversa([GT ])[τ ] (2.26)

A grande vantagem deste modelo é a sua simplicidade, pois não requer técnicas de
estimação de parâmetros e representa melhor o módulo fotovoltaico real do que o modelo
com resistência em série, conforme será apresentado na próxima seção.

2.3 Simulações e Comparação entre os modelos

A partir dos diversos modelos apresentados foram desenvolvidos programas de simu-
lação para os módulos fotovoltaicos. O Matlabr foi o software utilizado no desenvol-
vimento dos programas de simulação. Ao todo foram desenvolvidos cinco programas de
simulação, um para cada modelo, com o objetivo de avaliar o comportamento de cada
um para diversos valores de resistências. O modelo com dois diodos será utilizado como
referência para comparação entre os outros modelos por ser o mais completo do módulo
fotoltaico.

Devido às expressões matemáticas das correntes de alguns modelos serem equações
transcendentes, foi necessária a utilização do Método de Newton (CAMPOS, 2007) nas
Equações (2.13), (2.15) e (2.17) para o cálculo da corrente. A Equação (2.27) traduz o
método de Newton em notação matemática:

xn+1 = xn −
f(xn)

f ′(xn)
. (2.27)
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no qual:
n indica a n-ésima iteração do algoritmo;
f ′(xn) derivada da função de f em xn.

Reescrevendo a Equação (2.27) com a variável corrente, tem-se:

In+1 = In −
f(In)

f ′(In)
. (2.28)

Segundo (WALKER, 2001) com cinco iterações são suficientes para se obter a conver-
gência e a variável I deve ser iniciada com o valor 0.

As Equações (2.13), (2.15) e (2.17) devem ser modificadas para utilização do Método
de Newton e são apresentadas a seguir com as modificações necessárias:

• Modelo com resistência em série:

f(In) = −In + Iph − I0

[
exp

(
V + InRs

ns.m.V t

)
− 1

]
, (2.29)

f ′(In) = −1− I0Rs

ns.m.V t

[
exp

(
V + InRs

ns.m.V t

)]
. (2.30)

• Modelo com resistência em paralelo:

f(In) = −In + Iph − I0

[
exp

(
V + InRs

ns.m.V t

)
− 1

]
− V + InRs

Rp

, (2.31)

f ′(In) = −1− I0Rs

ns.m.V t

[
exp

(
V + InRs

ns.m.V t

)]
− Rs

Rp

. (2.32)

• Modelo com dois diodos:

f(In) = −In + Iph − I0

[
exp

(
V+InRs

ns.m.V t

)
− 1
]
− I02

[
exp

(
V+InRs

ns.m2.V t

)
− 1
]
−

−V+InRs

Rp
,

(2.33)

f ′(In) = −1− I0Rs

ns.m.V t

[
exp

(
V+InRs

ns.m.V t

)]
− I02Rs

ns.m2.V t

[
exp

(
V+InRs

ns.m2.V t

)]
− Rs

Rp
. (2.34)

Para a comparação entre os modelos foram utilizados os seguintes parâmetros: cor-
rente de curto-circuito, tensão de circuito aberto, máxima potência e corrente e tensão
referentes à máxima potência. A Figura 24 ilustra os parâmetros utilizados na compara-
ção entre os modelos na curva característica do módulo.

Outro parâmetro utilizado como comparação é o fator de forma, que é a razão entre
a máxima potência do módulo e o produto da corrente de curto-circuito com a tensão de
circuito aberto, dado por:
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FF =
Pm

IccVca

. (2.35)
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Figura 24: Parâmetros do módulo fotovoltaico.

O módulo fotovoltaico utilizado para a simulação foi o módulo policristalino de alta
eficiência KC50T da Kyocerar (KYOCERA, 2008a), cujas curvas características são ilus-
tradas na Figura 25 e os dados são apresentados na Tabela 3.

(a) (b)

Figura 25: Curvas Características do módulo KC50T do fabricante Kyocerar.
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Tabela 3: Dados do fabricante do módulo KC50T da Kyocerar.
Corrente de curto-circuito (CPT) - Iccr 3,31 A
Tensão de circuito aberto (CPT) - Vcar 21,7 V

Máxima potência - Pm 54 W
Corrente de máxima potência - Im 3,11 A
Tensão de máxima potência - Vm 17,4 V

Número de células ligadas em série - ns 36
Coeficiente de temperatura de Icc - α 1,33x10−3 A/oC
Coeficiente de temperatura de Vca - β -8,21x10−2 V/oC

Temperatura nominal de operação - NOCT 47oC
Tolerância +15% / -5%

Para a simulação é necessário conhecer os parâmetros que não são fornecidos pelos
fabricantes, que são: o fator de idealidade do diodo, as resistências série e paralelo e os
coeficientes da corrente de saturação reversa dos diodos. Estes parâmetros serão estima-
dos através de uma técnica específica que será apresentada no Capítulo 3. Aqui somente
serão usados os resultados da estimação destes parâmetros, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores estimados dos parâmetros não fornecidos pelo fabricante.
Parâmetros Valores

m 1,50
m2 1,75
I0r 0,578x10−6 A
I0r2 0,012x10−6 A

Os modelos foram simulados para quatro conjuntos de dados, tendo como objetivo
a observação do efeito da variação das resistências série e paralelo, entre os limites ex-
tremos. Entretanto, no modelo de primeira ordem, para cada conjunto de resistências é
necessário calcular c1, c2, c3 e c4, coeficientes da Equação (2.24), pois as variações das
resistências alteram o comportamento do módulo fotovoltaico, ou seja, a constante de
tempo do modelo de primeira ordem. Estes valores são apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Variação das resistências do módulo fotovoltaico.
Parâmetros Simulação A Simulação B Simulação C Simulação D

Rs 0,404 Ω 3 Ω 0,404 Ω 3 Ω
Rp 1000 Ω 1000 Ω 20 Ω 20 Ω
c1 0,67 5,60 -16,40 -15,00
c2 1,35 1,40 -18,20 -20,00
c3 0,14 0,60 10,00 12,70
c4 0,09 0,05 30,00 32,65

A seguir, são apresentados os gráficos das curvas características de cada simulação
e as tabelas com os principais valores. Também são mostradas as curvas de erros das
correntes de saída dos modelos em relação ao modelo de dois diodos, que é utilizado
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como modelo de referência. Para simplificação da apresentação dos resultados foi utili-
zada a simbologia apresentada na Tabela 6. Todas as curvas foram simuladas para uma
irradiância de 1000W/m2 e temperatura do módulo de 25oC.

Tabela 6: Simbologia para simulação.
Modelo Simbologia

Modelo Ideal Ideal
Modelo com resistência em série Rs

Modelo com resistência em paralelo Rp
Modelo com dois diodos (Modelo de Referência) 2D

Modelo baseado em um sistema de primeira ordem 1Ord

• Simulação A (baixo valor de Rs e alto valor de Rp):

Nesta simulação, as curvas características de todos os modelos possuem o mesmo
comportamento. Isto é devido ao baixo valor de Rs, reduzindo o efeito IRs, e o alto valor
de Rp, podendo ser desprezado o termo (V + IRs)/Rp, aproximando os modelos Rs, Rp
e 2D. O modelo ideal diferencia-se dos outros modelos, pois não considera o efeito das
resistências do módulo fotovoltaico e será idêntico em todas as simulações. O modelo
1Ord proposto tem praticamente o mesmo comportamento dos modelos Rs, Rp e 2D. A
Figura 26 ilustra as curvas características para a simulação A e a Figura 27 mostra os grá-
ficos dos erros da corrente de saída de cada modelo. O aumento do erro quando a tensão
tende a Vca é devido ao baixo valor da corrente, próximo de zero, ou seja, uma pequena
variação de corrente comparada com zero tende a gerar um valor alto de erro. A Tabela 7
apresenta os valores resultantes da simulação, com os desvios percentuais.
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Figura 26: Curvas Características IxV e PxV para Rs = 0, 404Ω e Rp = 1000Ω.
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Figura 27: Curvas de Erro da Simulação A, (a) Ideal, (b) Rs, (c) Rp e (d) 1Ord.
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Tabela 7: Resultado da simulação A.

Parâmetros
Modelos

2D Ideal Rs Rp 1Ord
Valor Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)

Icc(A) 3,31 3,31 0,00 3,31 0,00 3,31 0,00 3,31 0,00
Vca(V ) 21,70 21,70 0,00 21,70 0,00 21,70 0,00 21,70 0,00
Pm(W ) 51,08 55,15 7,97 51,37 0,58 51,09 0,03 49,31 3,45
Im(A) 3,02 3,07 1,45 3,04 0,58 3,03 0,03 2,92 3,45
Vm(V ) 16,88 17,97 6,43 16,88 0,00 16,88 0,00 16,88 0,00
FF 0,71 0,77 7,93 0,72 0,54 0,72 0,03 0,69 3,87

• Simulação B (alto valor de Rs e alto valor de Rp):

Nesta simulação observa-se o efeito do alto valor de Rs, influindo no termo IRs. En-
tretanto, como o valor de Rp é alto, o termo (V + IRs)/Rp pode ser desprezado e os
modelos Rs, Rp e 2D praticamente têm o mesmo comportamento. O modelo ideal não se
altera, pois não considera o efeito das resistências. O modelo 1Ord apresenta resultados
dentro da faixa de tolerância especificado pelo fabricante. Além disto, o valor Rs utili-
zado, nesta simulação, é um valor extremo que representa uma grande perda, devido aos
contatos metálicos do módulo fotovoltaico. Como explicado na simulação A, o aumento
do erro quando a tensão tende a Vca é devido ao baixo valor da corrente, próximo de zero.
A Figura 28 ilustra as curvas características para a simulação B e a Figura 29 mostra os
gráficos dos erros da corrente de saída de cada modelo. A Tabela 8 apresenta os valores
da simulação, com os desvios percentuais.
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Figura 28: Curvas Características IxV e PxV para Rs = 3Ω e Rp = 1000Ω.
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Figura 29: Curvas de Erro da Simulação B, (a) Ideal, (b) Rs, (c) Rp e (d) 1Ord.
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Tabela 8: Resultado da simulação B.

Parâmetros
Modelos

2D Ideal Rs Rp 1Ord
Valor Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)

Icc(A) 3,30 3,31 0,32 3,31 0,30 3,30 0,00 3,12 5,56
Vca(V ) 21,70 21,70 0,00 21,70 0,00 21,70 0,00 21,70 0,00
Pm(W ) 30,30 55,15 82,07 30,29 0,03 30,29 0,03 29,42 2,89
Im(A) 2,52 3,07 22,19 2,52 0,32 2,52 0,03 2,13 15,26
Vm(V ) 12,04 17,97 49,01 12,04 0,00 12,04 0,00 13,80 14,60
FF 0,43 0,77 81,94 0,42 0,02 0,42 0,02 0,44 2,41

• Simulação C (baixo valor de Rs e baixo valor de Rp):

Esta simulação mostras as curvas características referentes ao baixo valor de Rp do
módulo. Os modelos Rp e 2D praticamente apresentam o mesmo comportamento. Con-
tudo o modelo Rs não sofre alteração em relação a simulação A, pois não é considerado
o efeito de Rp. O modelo ideal não se altera em relação às outras simulações. O modelo
de 1Ord apresenta uma resposta melhor que o modelo Rs e está dentro da faixa de to-
lerância especificado pelo fabricante. Além disto, o valor Rp utilizado, nesta simulação,
é um valor extremo que representa uma grande perda, devido às correntes parasitas que
circulam pelo módulo fotovoltaico. Como ocorrido nas outras simulações, o aumento do
erro é devido ao baixo valor da corrente, próximo de zero, quando a tensão tende a Vca.
A Figura 30 ilustra as curvas características para a simulação C e a Figura 31 mostra os
gráficos dos erros da corrente de saída de cada modelo. A Tabela 9 apresenta os valores
da simulação, com os desvios percentuais.
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Figura 30: Curvas Características IxV e PxV para Rs = 0, 404Ω e Rp = 20Ω.
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Figura 31: Curvas de Erro da Simulação C, (a) Ideal, (b) Rs, (c) Rp e (d) 1Ord.
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Tabela 9: Resultado da simulação C.

Parâmetros
Modelos

2D Ideal Rs Rp 1Ord
Valor Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)

Icc(A) 3,24 3,31 2,02 3,31 2,02 3,24 0,00 3,25 0,19
Vca(V ) 21,09 21,70 2,88 21,70 2,88 21,09 0,00 21,70 2,88
Pm(W ) 37,59 55,15 46,70 51,37 36,66 37,60 0,02 35,35 5,97
Im(A) 2,31 3,07 33,05 3,04 31,57 2,31 0,00 2,42 4,67
Vm(V ) 16,28 17,97 10,27 16,88 3,87 16,28 0,00 14,63 10,13
FF 0,55 0,77 40,33 0,72 30,73 0,55 0,00 0,50 8,77

• Simulação D (alto valor de Rs e baixo valor de Rp):

Aqui se observa o efeito do alto valor de Rs e o baixo valor de Rp. O modelo Rs
apresenta a mesma resposta da simulação B, pois não considera o efeito de Rp. O modelo
ideal não se altera, pois não leva em conta os efeitos das resistências. Os modelos Rp e
2D praticamente possuem respostas próximas, a menos de centésimos. O modelo 1Ord
consegue acompanhar os modelos Rp e 2D, além disto, está dentro da faixa de tolerância
especificado pelo fabricante. Como ocorrido nas outras simulações, o aumento do erro é
devido ao baixo valor da corrente, próximo de zero, quando a tensão tende a Vca. A Figura
32 ilustra as curvas características para a simulação D e a Figura 33 mostra os gráficos
dos erros da corrente de cada modelo. A Tabela 10 apresenta os valores da simulação,
com os desvios percentuais.
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Figura 32: Curvas Características IxV e PxV para Rs = 3Ω e Rp = 20Ω.
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Figura 33: Curvas de Erro da Simulação D, (a) Ideal, (b) Rs, (c) Rp e (d) 1Ord.
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Tabela 10: Resultado da simulação D.

Parâmetros
Modelos

2D Ideal Rs Rp 1Ord
Valor Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)

Icc(A) 2,88 3,31 15,01 3,31 15,01 2,88 0,00 2,90 0,88
Vca(V ) 21,27 21,70 2,04 21,70 2,04 21,27 0,00 21,70 2,04
Pm(W ) 25,20 55,15 118,85 30,39 20,585 25,21 0,03 24,47 2,88
Im(A) 2,00 3,07 52,93 2,52 27,16 2,01 0,03 1,85 7,65
Vm(V ) 12,59 17,97 43,10 12,04 4,37 12,59 0,00 13,24 5,17
FF 0,41 0,77 86,49 0,42 2,77 0,40 0,03 0,39 5,65

2.4 Conclusão

Este capítulo descreveu a modelagem dos módulos fotovoltaicos baseada em mode-
los de circuitos elétricos equivalentes. Foram discutidos quatro modelos e investigados os
efeitos dos parâmetros em cada um. Como umas das contribuições desta Tese, foi apre-
sentado um novo modelo do módulo fotovoltaico.

Com os estudos da modelagem dos módulos fotovoltaicos foram realizadas simula-
ções, utilizando o software Matlabr, para a comparação dos efeitos das resistências série
e paralelo, tendo o modelo com dois diodos como padrão de comparação, por ser o mo-
delo completo do módulo fotovoltaico. Nas simulações foram usados os dados do módulo
KC50T da Kyocerar.

O novo modelo proposto nesta Tese é baseado na resposta ao degrau de um sistema
linear de primeira ordem. Durante as simulações, este modelo sempre apresentou melhor
desempenho em relação aos modelos série e ideal e somente teve desempenho pior que os
modelos com resistência em paralelo e dois diodos nas situações extremas de: Rs muito
alto, que representa as perdas devido aos contatos metálicos do módulo fotovoltaico, e Rp
muito baixo, devido às correntes parasitas que circulam o módulo fotovoltaico.

Entretanto, o modelo 1Ord está dentro da faixa de tolerância de 15% especificado
pelo fabricante, como mostrado nos gráficos dos erros nas simulações. O aumento do
erro, apresentado nas simulações, é devido ao baixo valor da corrente, próximo de zero,
quando a tensão tende a Vca, ou seja, uma pequena variação de corrente comparada com
zero tende a gerar um valor alto de erro.

Foram testados aproximações de maior ordem para o desenvolvimento do novo mo-
delo, mas o aumento da complexidade não compensa a pequena melhora na resposta,
aproximadamente 2% em relação ao de primeira ordem.
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A grande vantagem do novo modelo apresentado é sua simplicidade e facilidade nos
cálculos dos parâmetros. Estas características contribuem para a diminuição do esforço
computacional e tempo de cálculo, auxiliando no estudo de novos métodos MPPT.
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3 Métodos de Estimação dos
Parâmetros de Módulos
Fotovoltaicos

A identificação de sistemas é um estudo sobre os procedimentos que permitem cons-
truir modelos matemáticos a partir de dados e sinais observados (AGUIRRE, 2004). Os
modelos obtidos permitem a análise da dinâmica e o desenvolvimento de controladores
eficientes para o sistema em estudo.

Neste capítulo são descritos alguns métodos utilizados na literatura para a determina-
ção dos parâmetros do módulo fotovoltaico. Além disto, este capítulo também descreve
e avalia um algoritmo evolutivo, denominado Evolução Diferencial, para a estimação dos
parâmetros do módulo fotovoltaico.

Os resultados e comparação da estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico,
entre os métodos descritos, também serão apresentados neste Capítulo.

3.1 Principais Métodos de Estimação para Módulos Fo-
tovoltaicos

Na literatura são apresentadas vários métodos para a estimação dos parâmetros (m,
I0r, Rsr, δ, Rpr e ϕ) um módulo fotovoltaico. Aqui são descritos resumos dos principais
métodos e de novas aplicações que foram utilizadas na estimação dos parâmetros nesta
Tese.

3.1.1 Métodos Analíticos

Uma das metodologias empregadas é a utilização de expressões analíticas. Porém,
muitas destas expressões são complexa e, para serem usadas, alguns termos são descon-
siderados e aproximações são feitas. Algumas dessas expressões são apresentadas, por
exemplo, em:
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• (BLAS et al., 2002):
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• (VERA, 2004):
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m = 2, 8− 2, 3
ImVm
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(3.6)

• (XIAO; DUNFORD; CAPEL, 2004):
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1− Im

Icc

)
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(
Vca
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)
+ Im

Icc

]
− Vm

Im
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As grandezas nas Equações (3.1) a (3.7) já foram definidas no Capítulo 2, seção 2.2.

Observa-se que as equações apresentadas são complexas e formas diferentes para o
cálculo de algumas variáveis como Rs, Rp e m são apresentadas por diferentes autores.

3.1.2 Ajuste de Curvas

Segundo (GARRIGÓS et al., 2007) o ajuste de curvas (curve fitting ) é o método mais
utilizado para a estimação dos parâmetros de um módulo fotovoltaico. O ajuste de curvas
está associado com o método dos mínimos quadrados, regressão polinomial e outros.
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Para o uso do ajuste de curvas, primeiramente os dados obtidos no levantamento da
curva característica do módulo devem ser corrigidos para as variações de temperatura e
irradiância, ou seja, os dados devem ser normalizados para valores constantes de tempe-
ratura e irradiância.

A dificuldade da utilização do ajuste de curvas na estimação dos parâmetros do mó-
dulo fotovoltaico é devido à expressão da corrente do modelo do módulo ser transcen-
dente. O termo exponencial da Equação (3.8) torna necessário a aplicação da série de
Taylor, como é apresentado por (NETO, 2006), nas seguintes equações:

I = Iph − I0

[
exp

(
V + IRs

nsmV t

)
− 1

]
− V + IRs

Rp

. (3.8)

Aplicando a série de Taylor no termo exponencial, para I variando em torno da ori-
gem:
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e considerando até o quarto termo tem-se (NETO, 2006):
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Com a aplicação da série de Taylor, a nova expressão da corrente do modelo do mó-
dulo, apresentada na Equação (3.10), torna-se de maior complexidade e inclui erro de
precisão.

Devido à complexidade das equações, às discrepâncias na forma de cálculo de alguns
parâmetros entre os autores e aos erros em função de aproximações, torna-se necessário
o aprofundamento no desenvolvimento de novas metodologias, que sejam mais consis-
tentes e precisas, para a estimação dos parâmetros do módulo. Além disso, verificou-se
a necessidade do estudo de novos métodos para a estimação dos parâmetros do módulo
fotovoltaico e a avaliação do desempenho dos mesmos.

3.1.3 Microsoft Solver Excelr
Em (BRAGA, 2008) é apresentada a aplicação do suplemento Solver do Software Mi-

crosoft Excelr para a estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico. O Solverr
utiliza o código de otimização não-linear de gradiente reduzido genérico (GRG2), que foi
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desenvolvido por Leon Lasdon, da Universidade do Texas em Austin, e Alan Waren, da
Universidade Estadual de Cleveland (MICROSOFT, 2006).

É um programa de otimização no qual se pode localizar o custo para uma fórmula em
uma célula (função objetivo), denominada célula de destino, em uma planilha. O Solver
trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou indiretamente com a fórmula na
célula de destino, ajustando os valores nas células variáveis especificadas, denominadas
células ajustáveis, para produzir o resultado especificado na fórmula da célula de destino.
A célula de destino contém a função de avaliação, que reflete quão bem os parâmetros
resolvem o problema. O Solver permite que restrições sejam aplicadas nos parâmetros
a serem estimados. Pode ser utilizado para resolver problemas com até 200 variáveis de
decisão, 100 restrições implícitas e 400 restrições simples (limites inferior e superior e/ou
restrições de inteiros nas variáveis de decisão). A Figura 34 mostra as configurações do
solver e a Figura 35 ilustra a planilha com as variáveis.

Figura 34: Configurações do Solver.

Figura 35: Planilha do EXCELr com as variáveis calculadas utilizando a ferramenta
Solver.

A Figura 36 apresenta as configurações dos critérios de parada, que são tempo má-
ximo e iterações. Também mostra as configurações de precisão e a tolerância da solução.
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Figura 36: Configurações dos critérios de parada.

A grande vantagem do Solver é que já vem com o Software Excelr que é de grande
conhecimento popular. Além disso, o método usado pelo suplemento Solver não necessita
manipular as equações do módulo fotovoltaico e também não necessita da normalização
dos dados para variações de temperatura e irradiância, referente ao levantamento da curva
característica do módulo. A Figura 37 ilustra a planilha Excelr com os dados do módulo.

Figura 37: Planilha do EXCELr com os dados.

3.1.4 Algoritmo Genético

Em (JERVASE; BOURDOUCEN; AL-LAWATI, 2001; ALMASHARY, 2006; COSTA; FARDIN;

NETO, 2008) é proposta a utilização do Algoritmo Genético (AG) para estimação dos pa-
râmetros do módulo fotovoltaico. O AG é uma técnica de busca e otimização inspirada no
princípio darwiniano de seleção natural e reprodução genética (GOLDBERG, 1989). São
algoritmos probabilísticos que fornecem um mecanismo de busca paralela e adaptativa,
baseada no princípio de sobrevivência dos mais aptos e na reprodução (PACHECO, 1999).

No AG as populações de indivíduos são criadas e submetidas aos operadores gené-
ticos: seleção, recombinação (crossover) e mutação. Estes operadores utilizam uma ca-
racterização da qualidade de cada indivíduo como solução do problema (avaliação) e vão
gerar um processo de evolução natural destes indivíduos, que eventualmente deverá gerar
um indivíduo que caracterizará uma boa solução, ou a melhor possível, para o problema
(LINDEN, 2006).
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1) Cromossomo

O cromossomo é a representação das possíveis soluções do espaço de busca de um
problema. A representação do cromossomo depende do tipo de problema e do que, essen-
cialmente, se deseja manipular geneticamente. Os três tipos de representação possíveis
para o cromossomo são binária, inteira e real (PACHECO, 1999).

2) Crossover

O operador de crossover é considerado característica fundamental do AG. Pares de
genitores são escolhidos aleatoriamente na população, baseado na aptidão, e novos indiví-
duos são criados a partir da troca do material genético. Os descendentes serão diferentes
de seus pais, mas com características genéticas de ambos os genitores (PACHECO, 1999).

3) Mutação

Mutação é uma operação na qual algumas características de um indivíduo são alea-
toriamente modificadas, levando a um novo indivíduo. A operação é simples e consiste
em mudar aleatoriamente, com probabilidade baixa, o valor do indivíduo. O objetivo do
operador de mutação é resolver o problema da convergência genética (LINDEN, 2006).

4) Seleção

Basicamente o objetivo da seleção é escolher os melhores indivíduos da população
corrente através de uma função de aptidão. Os indivíduos com um alto valor de aptidão
terão uma alta probabilidade de contribuir com um ou mais descendentes na próxima ge-
ração.

5) Avaliação

A função de avaliação, f(x), é a maneira utilizada pelos AGs para determinar a qua-
lidade de um indivíduo como solução do problema. Calcula-se um valor numérico que
reflete quão bem os parâmetros representados no cromossomo resolvem o problema (LIN-

DEN, 2006). A função de avaliação utilizada neste trabalho para a estimação dos parâme-
tros do módulo fotovoltaico foi o erro quadrático médio entre a corrente simulada e os
valores da corrente obtidos por ensaios ou fornecidas pelos fabricantes.

6) Algoritmo

O AG pode ser descrito como um processo contínuo que repete ciclos de evolução
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controlados por um critério de parada, conforme apresentado pela Figura 38 (PACHECO,
1999). Este processo pode ser resumido pelo seguinte algoritmo:

Passo 1 - Inicializar a população de cromossomos;
Passo 2 - Avaliar cada cromossomo na população;
Passo 3 - Selecionar os pais para gerar novos cromossomos;
Passo 4 - Aplicar os operadores de recombinação e mutação a estes pais de forma a

gerar os indivíduos da nova geração;
Passo 5 - Eliminar parte da população (por exemplo: membros mais velhos ou com

piores valores da f(x));
Passo 6 - Avaliar todos os novos cromossomos e inserir na população;
Passo 7 - Se o tempo de processamento atingiu o limite imposto, ou o melhor cro-

mossomo satisfaz os requerimentos de desempenho, finalizar o algoritmo,
caso contrário, voltar ao passo 3.

População

Inicial/

Corrente

(Passo 1)

Eliminar parte

da população

(Passo 5)

Seleção

(Passo 3)

Operadores

Genéticos

(Passo 4)
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(Passo 6)

Critério de

Término

(Passo 7)

Problema

Representação

Descendentes

f(x)

(Passo 2)

Figura 38: Processo do AG.

Alguns testes foram desenvolvidos para a estimação de parâmetros do módulo foto-
voltaico, com o objetivo de observar o potencial do AG. Estes testes são descritos em
(COSTA; FARDIN; NETO, 2008). Uma das vantagens do AG é a não necessidade de ma-
nipulação matemática nas equações do módulo. Porém, por ser uma técnica de busca, é
necessária a realização de vários experimentos de modo a garantir um bom resultado.

Comprovado o potencial do AG observou-se a necessidade de um levantamento das
técnicas de Algoritmos Evolucionários, o qual o AG pertence, em busca de uma técnica
que fosse mais eficaz que o AG para a estimação de parâmetros do módulo fotovoltaico.

Esta Tese apresenta uma nova metodologia para a estimação dos parâmetros de um
módulo fotovoltaico. É proposta a utilização do método Evolução Diferencial para es-
timação. O algoritmo de Evolução Diferencial é fundamentado na implementação de
Estratégias Evolutivas, baseadas nos princípios da evolução natural ao desenvolver proce-
dimentos de otimização e busca, como o AG. Algumas das potencialidades da Evolução
Diferencial, segundo (COELHO; MARIANI, 2004), são a rapidez de convergência e a facili-
dade de implementação. Diferentemente do AG, a Evolução Diferencial não necessita da
realização de vários experimentos.
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3.2 Evolução Diferencial

A Evolução Diferencial (ED) é um algoritmo evolutivo desenvolvido por Rainer Storn
e Kenneth Price em 1995, na tentativa de resolver o problema de ajuste polinomial de
Chebyshev (STORN; PRICE, 1995). Apesar da ED apresentar conceitos simples e ser um
algoritmo de fácil implementação, esta técnica é robusta e eficiente na minimização de
funções não-lineares e não-diferenciáveis no espaço contínuo (COELHO; MARIANI, 2004).
Em (STORN; PRICE, 1996) são disponibilizadas várias bibliotecas do algoritmo ED em di-
versas linguagens de programação.

Na ED, as populações de indivíduos são criadas e submetidas aos operadores ge-
néticos: seleção, mutação e recombinação (crossover). Estes operadores utilizam uma
caracterização da qualidade de cada indivíduo como solução do problema (avaliação) e
vão gerar um processo de evolução natural destes indivíduos, que eventualmente deverá
gerar um indivíduo que caracterizará uma boa solução, ou a melhor possível, para o pro-
blema (LINDEN, 2006).

Um exemplo da aplicação da ED é apresentada no Anexo B e a versão original da ED
pode ser definida pelos seguintes componentes (STORN; PRICE, 1995; CHAKRABORTY,
2008):

1) População

A matriz população da ED é expressa por P g de dimensão Np x Dp, como mostra a
Equação (3.11):

P g = [xi]
g = [xj,i]

g =


x0,0

g x0,1
g . . . x0,Np−1

g

x1,0
g x1,1

g . . . x1,Np−1
g

...
... . . . ...

xDp−1,0
g xDp−1,1

g . . . xDp−1,Np−1
g

 , (3.11)

i = 0, 1, . . . , Np− 1, g = 0, 1, . . . , gmax − 1,

j = 0, 1, . . . , Dp − 1,

na qual:
Np tamanho da população;
g geração corrente;
gmax número máximo de gerações;
Dp número de parâmetros;
xi

g indivíduo i da geração g de dimensão (Dp x 1);
xj,i

g parâmetro j do indivíduo i da geração g.
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1.1) Inicialização da População

Antes da população ser inicializada, os limites superior e inferior devem ser especifi-
cados. Um gerador de números aleatórios atribui para cada parâmetro, de cada indivíduo,
um valor dentro dos limites:

xj,i
0 = randj[0, 1](bj,U − bj,L) + bj,L, (3.12)

sendo:
bj,U limite superior do parâmetro xj;
bj,L limite inferior do parâmetro xj;
randj[0, 1] gerador de número aleatório, uniformemente distribuído, entre 0 e 1;
j indica que um novo valor aleatório é gerado para o parâmetro j.

2) Mutação

Também denominado de vetor perturbação, é expressa por uma diferença de vetores:

vi
g = yi

g + F (xr1
g − xr2

g), (3.13)

sendo:
vi

g vetor mutação, i ϵ [0, Np− 1] e g ϵ [0, gmax − 1];
yi

g vetor base, i ϵ [0, Np− 1] e g ϵ [0, gmax − 1];
F fator de mutação, F ϵ [0,2];
xr1

g e xr2
g são dois indivíduos xi

g escolhidos aleatoriamente dentro da população.

O algoritmo clássico da ED faz yi
g = xr0

g, sendo a base também um vetor escolhido
aleatoriamente dentro da população. A Figura 39 mostra um exemplo da geração do vetor
vi,j para uma função objetivo bidimensional (STORN; PRICE, 1995).

Figura 39: Processo de geração do vetor vig para uma função bidimensional.
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3) Crossover

O crossover tem como objetivo o aumento da diversidade, que mistura os parâmetros
do vetor de mutação vi

g e o vetor alvo (indivíduo xi
g para geração do indivíduo xi

g+1) a
fim de gerar um novo vetor, denominado de vetor prova ui

g. O crossover mais comum é
o uniforme ou binominal, definido por:

ui
g = uj,i

g =

{
vj,i

g se rand[0, 1] ≤ Cr

xj,i
g Caso contrário

, (3.14)

no qual:
Cr probabilidade do cruzamento, Cr ϵ [0,1].

Outro tipo de crossover utilizado é o exponencial, como mostra a expressão:

ui
g = uj,i

g =

{
vj,i

g para j = ne, ne + 1, . . . , ne + L− 1

xj,i
g para ∀ j ϵ [0, Dp − 1]

, (3.15)

com:
ne índice obtido aleatoriamente dentro do intervalo inteiro [0,Dp-1];
L denota o número de parâmetros que serão trocados, a partir do intervalo [1,Dp].

O valor de L é determinado pelo seguinte pseudocódigo:

L = 0;

Faça{

L = L + 1;

}Enquanto(rand[0,1)< CR) AND (L < Dp));

A figura 40 ilustra um exemplo da utilização do crossover exponencial para Dp = 7,
ne = 2 e L = 3 (STORN; PRICE, 1995).

Figura 40: Exemplo da aplicação do crossover exponencial para Dp = 7, ne = 2 e
L = 3.
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Se após o cruzamento um ou mais componentes do vetor prova estiverem fora da
região de busca, as seguintes correções devem ser feitas:{

Se uj,i < bj,L, então faz − se uj,i = bj,L

Se uj,i > bj,U , então faz − se uj,i = bj,U
. (3.16)

A toolbox da ED para Matlabr disponibilizado por (STORN; PRICE, 1996) não realiza
as correções para os limites do vetor prova, dada pela Equação (3.16). Como contribuição
desta Tese, para a aplicação da ED, foi inserido no código fonte desta toolbox a função de
verificação e correção do vetor experimental, quando os valores não estiverem dentro dos
limites do problema. Sem esta correção, dependendo da aplicação, podem ser geradas
soluções fora dos limites permitidos.

4) Seleção

A ED utiliza a seleção de sobrevivência um para um, quando o vetor prova ui
g com-

pete com o vetor alvo xi
g. O vetor com a menor função de avaliação sobrevive na próxima

geração g + 1, conforme Equação (3.17).

xi
g+1 =

{
ui

g se f(ui
g) ≤ f(xi

g)

xi
g Caso contrário

(3.17)

no qual f(x) função de avaliação.

A função de avaliação é a maneira utilizada para determinar a qualidade de um indiví-
duo como solução do problema. A função de avaliação utilizada nesta Tese, como mostra
a Equação (3.18), foi o erro quadrático médio entre a corrente simulada com os parâme-
tros obtidos pela ED e a corrente referente aos dados reais, obtidos através de medição ou
digitalização das curvas fornecidas pelos fabricantes.

f(xi
g) =

1

nd

∑
[Ir − Is(xi

g)]2 (3.18)

sendo:
nd quantidade de dados;
Ir corrente referente aos dados reais;
Is(xi

g) corrente obtida através de simulação com os parâmetros estimados.
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A Figura 41 ilustra o fluxograma básico do funcionamento da ED (STORN; PRICE,
1996).

Figura 41: Diagrama básico do algoritmo da ED.

3.2.1 Estratégias de Controle da ED

Na ED, diferentes estratégias podem ser obtidas alterando-se a forma de obtenção do
vetor mutação, como mostra a Tabela 11. Nas estratégias mais utilizadas, a mutação pode
variar de acordo com: o tipo de vetor base, o número de indivíduos considerados para
os vetores diferenças na mutação e o crossover a ser utilizado. As estratégias podem ser
escritas como: ED/a/b/c, sendo que:

a especifica o vetor base (yig) a ser perturbado, podendo ser um vetor da população
escolhido aleatoriamente, neste caso a=rand, ou o vetor de menor custo da população,
neste caso a=best;

b determina o número de diferenças ponderadas usadas para a perturbação do vetor a.
Um ou dois vetores diferença;

c denota o tipo de crossover (exp: exponencial; bin: binomial).
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Tabela 11: Representação das estratégias da evolução diferencial
Número Mutação Notação

1 vi
g = yi

g + F (xr1
g − xr2

g) ED/rand/1/bin
2 vi

g = xbest + F (xr1
g − xr2

g) ED/best/1/bin
3 vi

g = yi
g + F (xr1

g − xr2
g + xr3

g − xr4
g) ED/rand/2/bin

4 vi
g = xbest + F (xr1

g − xr2
g + xr3

g − xr4
g) ED/best/2/bin

5 vi
g = yi

g−1 + F (xbest − yi
g−1 + xr1

g − xr2
g) ED/rand-to-best/2/bin

6 vi
g = yi

g + F (xr1
g − xr2

g) ED/rand/1/exp
7 vi

g = xbest + F (xr1
g − xr2

g) ED/best/1/exp
8 vi

g = yi
g + F (xr1

g − xr2
g + xr3

g − xr4
g) ED/rand/2/exp

9 vi
g = xbest + F (xr1

g − xr2
g + xr3

g − xr4
g) ED/best/2/exp

10 vi
g = yi

g−1 + F (xbest − yi
g−1 + xr1

g − xr2
g) ED/rand-to-best/2/exp

Uma estratégia pode funcionar bem em um determinado problema e pode não ter
o mesmo rendimento em outro. A estratégia a ser escolhida para resolução de um tipo
de problema é por tentativa e erro, apesar de se poderem definir algumas diretrizes bem
gerais tais como (STORN; PRICE, 1995; CHAKRABORTY, 2008):

• a população inicial deve ser gerada o mais próximo possível da superfície da função
objetivo;

• quando não ocorrer convergência, escolher Cr dentro do intervalo [0,8 , 1];

• para a maioria das aplicações, Np pode ser escolhido igual a 10*D;

• escolher F no intervalo [0,5 , 1,0];

• quanto maior for o tamanho da população escolhida, menor o valor de F ;

• o valor da função de avaliação para o melhor membro da população não pode cair
de forma brusca. Caso aconteça, a otimização é um mínimo local;

• a escolha apropriada da função de avaliação é crucial. Quanto maior for a inclusão
do conhecimento sobre o problema na função de avaliação, maior será a possibili-
dade de uma convergência suave e adequada.

3.3 Comparação entre os Métodos - Resultados

Serão apresentados os resultados da estimação dos parâmetros do módulo fotovol-
taico KC130TM, utilizando o modelo com resistência em paralelo (modelo Rp), através
dos cincos métodos descritos. As especificações e as curvas características foram obtidas
do datasheet do fabricante (KYOCERA, 2009), disponibilizado no Apêndice A.3. A Tabela
12 apresenta as especificações do módulo KC130TM.
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Tabela 12: Especificações do módulo KC130TM da Kyocerar.
Máxima potência - Pm 130 W

Corrente de curto circuito (CPT) - Iccr 8,02 A
Tensão de circuito aberto (CPT) - Vcar 21,9 V

Corrente de máxima potência - Im 7,39 A
Tensão de máxima potência - Vm 17,6 V

Número de células ligadas em série - ns 36
Coeficiente de temperatura de Icc - α 3,18x10−3 A/oC
Coeficiente de temperatura de Vca - β -8,21x10−2 V/oC

Temperatura nominal de operação - NOCT 47oC
Tolerância +10% / -5%

A Figura 42 ilustra as curvas características do módulo fotovoltaico KC130TM.

(a) (b)

Figura 42: Curvas características do módulo KC130TM a partir de dados fornecidos
pelo fabricante.

3.3.1 Métodos Analíticos

Para a estimação dos parâmetros m, Rs e Rp pelo método analítico foram utilizadas
as expressões apresentadas por (BLAS et al., 2002), descritas nas Equações (3.1), (3.2) e
(3.3). O resultado dos parâmetros estimados com a utilização do método analítico são
mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do método analítico para o módulo KC130TM
Parâmetros Valor

m 1,10
I0r 2,80 ηA
Rsr 0,226 Ω
δ 0 (Não Estima)

Rpr 82 Ω
ϕ 0 (Não Estima)
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A Figura 43 ilustra os gráficos de comparação entre as curvas obtidas usando os parâ-
metros estimados pelo método analítico com as curvas digitalizadas do KC130TM, Figura
42. O gráfico de erro médio da corrente, com o uso do método analítico, é apresentado na
Figura 44, em relação com as curvas da Figura 42.
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Figura 43: Comparação das curvas do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo método analítico.
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Figura 44: Gráfico de erro da corrente do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo método analítico.

3.3.2 Método de Ajuste de Curvas

Para a determinação dos parâmetros do módulo fotovoltaico utilizando o método de
ajuste de curvas, foi utilizado a Toolbox Curve Fitting do Matlabr. Os dados utilizados
neste Toolbox foram retirados da curva característica digitalizada do datasheet, apresen-
tado no Apêndice A.3.

A interface gráfica utilizada da Toolbox Curve Fitting foi o sftool (Surface Fitting

Tool), como mostra a Figura 45, tendo como vetores de entradas os valores de irradiância e
tensão e como vetor de saída a corrente. O código do Matlabr (NETO, 2006) apresentado
na subseção 3.1.2 foi utilizado na representação da expressão da corrente no sftool.

Figura 45: Toolbox Curve Fitting - Surface Fitting Tool.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos parâmetros estimados com a utilização do
método de ajuste de curvas.
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Tabela 14: Resultados do método de ajuste de curvas para o módulo KC130TM
Parâmetros Valor

m 1,23
I0r 27,00 ηA
Rsr 0,146 Ω
δ 0 (Não Estima)

Rpr 200 Ω
ϕ 0 (Não Estima)

Os gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os parâmetros estimados pelo
método de ajuste de curvas e com as curvas digitalizadas do KC130TM, Figura 42, são
mostrados na Figura 46 e o gráfico do erro médio da corrente é apresentado na Figura 47.
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Figura 46: Comparação das curvas do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo método de ajuste de curvas.
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Figura 47: Gráfico de erro da corrente do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo método de ajuste de curvas.

3.3.3 Método Microsoft Solver Excelr
Os parâmetros estimados pelo Microsoft Solver Excelrr são mostrados na Tabela

15 e a Figura 48 ilustra os gráficos de comparação entre as curvas obtidas, parâmetros
estimados pelo Microsoft Solver Excelr, com as curvas digitalizadas do KC130TM. A
Figura 49 apresenta o gráfico de erro médio da corrente.

Tabela 15: Resultados do Microsoft Solver Excelr para o módulo KC130TM
Parâmetros Valor

m 1,18
I0r 13,00 ηA
Rsr 0,142 Ω
δ 4,0

Rpr 300 Ω
ϕ 0
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Figura 48: Comparação das curvas do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo Método Microsoft Solver Excelr.
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Figura 49: Gráfico de erro da corrente do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo Método Microsoft Solver Excelr.

3.3.4 Método AG

Para resolução da estimação de parâmetros do módulo fotovoltaico com o AG, foi
utilizado a Toolbox Global Optimization do Matlabr. As configurações utilizadas no AG
são mostradas na Tabela 16 e os resultados dos parâmetros estimados pelo AG são apre-
sentados na Tabela 17.
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Tabela 16: Configuração do AG
Parâmetros Valores

Representação Real
Função de escalonamento Rank

Método de seleção Roleta
Tamanho da população 80

Tipo de crossover dois pontos
Taxa de crossover 70%
Tipo de mutação uniforme
Taxa de mutação 1%

Geração 100

Tabela 17: Resultados do AG para o módulo KC130TM
Parâmetros Valor

m 1,18
I0r 13,50 ηA
Rsr 0,141 Ω
δ 4,0

Rpr 320 Ω
ϕ 0

Os gráficos de comparação entre as curvas obtidas a partir dos parâmetros estimados
pelo AG, com as curvas digitalizadas do KC130TM são mostrados na Figura 50 e a Figura
51 apresenta o gráfico de erro médio da corrente.
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Figura 50: Comparação das curvas do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo AG.
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Figura 51: Gráfico de erro da corrente do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo AG.

3.3.5 Método ED

As taxas utilizadas na ED são mostradas na Tabela 18.

Tabela 18: Configuração da ED para o módulo KC130TM para o modelo Rp
Parâmetros Valor

Dp 6 (m, I0r, Rsr, δ, Rpr e ϕ)
Np 60 (10xDp)
Cr 0,8
F 0,8

gmax 200
Estratégia ED/rand/1/bin

Os resultados dos parâmetros estimados pela ED são apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Resultados da ED para o módulo KC130TM para o modelo Rp
Parâmetros Valor

m 1,18
I0r 14,00 ηA
Rsr 0,138 Ω
δ 4,0

Rpr 290 Ω
ϕ 0

A Figura 52 mostra os gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os parâ-
metros estimados e as curvas digitalizadas. A curva de erro médio da corrente é ilustrado
na Figura 53.
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Figura 52: Comparação das curvas do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo ED.
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Figura 53: Gráfico de erro da corrente do módulo KC130TM com a estimação dos
parâmetros pelo ED.

3.3.6 Comparação entre os métodos de estimação

A Tabela 20 apresenta os resultados de estimação dos parâmetros do módulo fotovol-
taico pelos cinco métodos descritos no Capítulo 3. Observa-se que existe uma pequena
discrepância do valor Rpr entre os métodos de estimação, que é devido à pequena influên-
cia da resistência paralela neste módulo fotovoltaico.

Tabela 20: Comparação dos resultados dos parâmetros entre os métodos de estimação

Parâmetros
Métodos

Analítico
Ajuste

Solver AG ED
de Curvas

m 1,10 1,23 1,18 1,18 1,18
I0r(ηA) 2,80 27,00 13,00 13,50 14,00
Rsr(Ω) 0,226 0,146 0,142 0,141 0,138

δ 0 0 4,0 4,0 4,0
Rpr(Ω) 82 200 300 320 290

ϕ 0 0 0 0 0

A Tabela 21 apresenta as grandezas características do módulo fotovoltaico para todos
os modelos, em relação ao módulo KC130TM, juntamente com o erro. Observa-se tam-
bém que o erro é maior nos resultados das estimações pelos métodos analítico e ajuste
de curvas, principalmente nas curvas características em função da temperatura, pois estes
dois métodos não consideram o efeito da temperatura das resistências série e paralelo.
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Tabela 21: Comparação dos métodos de estimação com o módulo KC135TM.
Irrad. / Temp. Método Icc(A) Vca(V ) Pm(W ) Im(A) Vm(V ) FF

Fabricante 8,01 22,11 135,47 7,52 18,01 0,77
Analítico 8,00 22,20 128,98 7,33 17,60 0,73

Desvio (%) 0,11 0,43 4,79 2,55 2,30 5,09
Ajuste Curvas 8,01 22,20 133,42 7,41 18,00 0,75

1000 W/m2/ Desvio (%) 0,09 0,43 1,51 1,43 0,08 2,02
25oC Solver 8,02 22,20 134,37 7,46 18,00 0,76

Desvio (%) 0,12 0,43 0,81 0,74 0,08 1,35
AG 8,02 22,10 134,18 7,50 17,90 0,76

Desvio (%) 0,12 0,02 0,95 0,32 0,63 1,05
ED 8,02 22,10 133,96 7,48 17,90 0,76

Desvio (%) 0,12 0,02 1,12 0,49 0,63 1,21
Fabricante 6,45 21,89 107,48 5,92 18,16 0,76
Analítico 6,40 22,00 103,08 5,82 17,70 0,73

Desvio (%) 0,74 0,50 4,09 1,61 2,52 3,86
Ajuste Curvas 6,41 22,00 106,22 5,93 17,90 0,75

800 W/m2/ Desvio (%) 0,54 0,50 1,17 0,26 1,42 1,13
25oC Solver 6,41 21,90 107,11 5,98 17,90 0,76

Desvio (%) 0,11 2,12 1,57 0,09 1,49 3,72
AG 6,41 21,90 106,97 5,98 17,90 0,76

Desvio (%) 0,51 0,05 0,47 0,96 1,42 0,01
ED 6,41 21,80 106,73 5,96 17,90 0,76

Desvio (%) 0,51 0,41 0,69 0,74 1,42 0,23
Fabricante 8,09 19,98 119,58 7,46 16,04 0,74
Analítico 8,08 20,50 135,47 7,35 15,80 0,70

Desvio (%) 0,11 2,62 2,91 1,45 1,49 5,30
Ajuste Curvas 8,09 20,50 135,47 7,41 16,20 0,72

1000 W/m2/ Desvio (%) 0,10 2,62 0,44 0,56 1,01 2,22
50oC Solver 8,09 20,40 135,47 7,41 15,90 0,71

Desvio (%) 0,10 2,12 1,41 0,55 0,86 3,56
AG 8,09 20,40 135,47 7,45 15,80 0,71

Desvio (%) 0,11 2,12 1,57 0,09 1,49 3,72
ED 8,09 20,30 135,47 7,44 15,80 0,72

Desvio (%) 0,10 1,62 1,71 0,23 1,49 3,38
Fabricante 8,17 17,90 103,34 7,52 13,75 0,71
Analítico 8,16 18,70 107,48 7,31 14,10 0,68

Desvio (%) 0,13 4,47 0,27 2,77 2,57 4,42
Ajuste Curvas 8,17 18,80 107,48 7,36 14,50 0,69

1000 W/m2/ Desvio (%) 0,07 5,03 3,24 2,12 5,48 1,78
75oC Solver 8,17 18,70 107,48 7,35 13,70 0,66

Desvio (%) 0,06 4,47 2,58 2,25 0,34 6,81
AG 8,17 18,60 107,48 7,33 13,70 0,66

Desvio (%) 0,06 3,91 2,79 2,46 0,34 6,51
ED 8,17 18,60 107,48 7,33 13,70 0,66

Desvio (%) 0,06 3,91 2,88 2,55 0,34 6,59
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3.4 Conclusão

Este capítulo descreveu de maneira resumida, os métodos encontrados na literatura e
das metodologias (Solver e AG) para a determinação dos parâmetros de um módulo fo-
tovoltaico. Também foi apresentada a aplicação do algoritmo da ED para estimação dos
parâmetros. A ED é um algoritmo evolutivo inspirado na seleção natural e reprodução
genética como o AG.

Também foram apresentados os resultados da aplicação de todos os métodos na esti-
mação dos parâmetros de um módulo fotovoltaico. Observa-se que os métodos analítico
e ajuste de curvas apresentam uma pior resposta em relação ao outros métodos por não
considerar o efeito da temperatura na resistência do modelo fotovoltaico. Além disto, os
métodos analítico e ajuste de curvas não são aplicados para a estimação dos parâmetros
para o modelo de dois diodos, devido à maior quantidade de parâmetros a serem determi-
nados.

A estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico com o Solver, AG e ED apresen-
taram praticamente os mesmos resultados, porém com uma discrepância do valor Rp entre
os métodos, devido à pequena influência da resistência paralela neste módulo fotovoltaico.

Em relação à ED, este método apresentou bons resultados quando comparados com
os outros métodos. Suas vantagens são:

• Não é necessária a manipulação matemática nas equações do módulo;

• Os dados utilizados para estimação não precisam de ajustes como no caso do algo-
ritmo curve fitting;

• Facilidade implementação do algoritmo;

• Pode ser programado em várias linguagens de programação;

• Baixo tempo de processamento em relação ao AG.

Um exemplo da aplicação do algoritmo da ED é apresentado no Apêndice B.
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4 Estimação de Parâmetros -
Resultados para o Módulo
Fotovoltaico

Este capítulo apresenta os resultados da estimação dos parâmetros do módulo foto-
voltaico para os modelos com resistência em paralelo (modelo Rp) e o modelo baseado
na resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem linear (modelo 1Ord), utilizando
a ED. Os resultados foram divididos em duas partes. A primeira tem o objetivo de es-
timar os parâmetros a partir dos dados e especificações fornecidos pelos fabricantes. A
segunda parte utiliza dados de ensaios para estimação dos parâmetros e também tem o
objetivo de gerar as especificações do módulo fotovoltaico. Além disto, são apresentadas
as comparações entres os dois modelos nas duas partes dos resultados.

4.1 Estimação a partir de dados de fabricante

Como primeira parte dos resultados, foram utilizados os dados do módulo KC85T. As
especificações e as curvas características foram obtidas do datasheet do fabricante (KYO-

CERA, 2008b), disponibilizado na Apêndice A.2. A Tabela 22 apresenta as especificações
do módulo KC85T.

Tabela 22: Especificações do módulo KC85T da Kyocerar.
Máxima potência - Pm 87 W

Corrente de curto circuito (CPT) - Iccr 5,34 A
Tensão de circuito aberto (CPT) - Vcar 21,7 V

Corrente de máxima potência - Im 5,02 A
Tensão de máxima potência - Vm 17,4 V

Número de células ligadas em série - ns 36
Coeficiente de temperatura de Icc - α 2,12x10−3 A/oC
Coeficiente de temperatura de Vca - β -8,21x10−2 V/oC

Temperatura nominal de operação - NOCT 47oC
Tolerância +10% / -5%

Para estimação dos parâmetros do módulo, as curvas fornecidas pelo fabricante foram
digitalizadas, utilizando a toolboox de imagens do software Matlabr. A digitalização tem
a finalidade de converter as imagens das curvas em dados. A Figura 54 mostra as curvas
características retiradas do datasheet que são utilizadas na digitalização.
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(a) (b)

Figura 54: Curvas características do módulo KC85T a partir de dados fornecidos pelo
fabricante.

A ED foi aplicada para a estimação dos parâmetros do módulo KC85T para os mo-
delos Rp e 1Ord.

4.1.1 Modelo Rp

Os parâmetros para estimação do modelo Rp, apresentado na subseção 2.2.3, e as
taxas utilizadas na ED são mostradas na Tabela 23. Para esta estimação foram inseridos
os coeficientes de temperatura para as resistências série e paralelo, com objetivo de avaliar
a eficiência da ED na estimação.

Tabela 23: Configuração da ED para o módulo KC85T para o modelo Rp.
Parâmetros Valor

Dp 6 (m, I0r, Rsr, δ, Rpr e ϕ)
Np 60 (10xDp)
Cr 0,8
F 0,8

gmax 200
Estratégia ED/rand/1/bin

Os resultados dos parâmetros estimados pela ED são apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Resultados da ED para o módulo KC85T para o modelo Rp.
Parâmetros Valor

m 1,23
I0r 30 ηA
Rsr 0,21 Ω
δ 5

Rpr 2800 Ω
ϕ 0
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Estes valores estimados pela ED são os que mais se aproximam das curvas dadas pelo
fabricante, ou seja, a função de avaliação (erro) é a menor possível. A Figura 55 mostra os
gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os parâmetros estimados e as curvas
digitalizadas e a Figura 56 ilustra o gráfico do erro do módulo KC85T. Deve-se lembrar de
que os valores fornecidos pelo fabricante apresentam uma tolerância entre -5% a +10%.
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Figura 55: Comparação das curvas do módulo KC85T a partir de dados fornecidos pelo
fabricante com valores estimados para o modelo Rp.
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Figura 56: Gráfico do erro do módulo KC85T com modelo Rp.

4.1.2 Modelo 1Ord

A ED também foi utilizada para o modelo 1Ord, apresentado na seção 2.2.5. A Tabela
25 mostra os parâmetros a serem estimados e as taxas da ED, e a Tabela 26 apresenta os
resultados dos parâmetros estimados pela ED.

Tabela 25: Configuração da ED para o módulo KC85T para o modelo 1Ord.
Parâmetros Valor

Dp 4 (c1, c2, c3 e c4)
Np 40 (10xDp)
Cr 0,8
F 0,8

gmax 200
Estratégia ED/rand/1/bin

Tabela 26: Resultados da ED para o módulo KC85T para o modelo 1Ord.
Parâmetros Valor

c1 0,10
c2 1,29
c3 0,43
c4 0,05

A Figura 57 mostra os gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os parâme-
tros estimados e as curvas digitalizadas. Observa-se que o modelo 1Ord representa bem
o módulo KC85T e as curvas estão dentro da tolerância entre -5% a +10% especificada
pelo fabricante, como ilustra o gráfico do erro na Figura 58.
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Figura 57: Comparação das curvas do módulo KC85T a partir de dados fornecidos pelo
fabricante com valores estimados para o modelo 1Ord.
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Figura 58: Gráfico do erro do módulo KC85T com modelo 1Ord.
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4.1.3 Comparação entre os modelos Rp e 1Ord

A Figura 59 ilustra a comparação das curvas características do módulo KC85T pro-
venientes dos modelos Rp e 1Ord.
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Figura 59: Comparação das curvas estimadas para o módulo KC85T entre os modelos
Rp e 1Ord.

Observa-se que os valores entre os dois modelos são bem próximos. Os dados forne-
cidos pelos fabricantes apresentam uma tolerância entre -5% a +10%. A Figura 60 ilustra
o gráfico do erro do módulo KC85T entre os dois modelos e a Tabela 27 apresenta os
principais valores resultantes dos dois modelos. A grande vantagem do modelo 1Ord é a
menor quantidade de parâmetros a serem estimados, em relação ao modelo Rp.
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Figura 60: Gráfico do erro do módulo KC85T entre os modelos Rp e 1Ord.

Tabela 27: Comparação entre os modelos Rp e 1Ord estimados para o módulo KC85T.
Irrad. / Temp. Modelo Icc(A) Vca(V ) Pm(W ) Im(A) Vm(V ) FF

Fabricante 5.34 21.70 87.80 4.90 17.90 0.76
1000 W/m2/ Rp 5.34 21.70 87.12 4.98 17.50 0.75

25oC Desvio (%) 0.01 0.00 0.77 1.50 2.23 0.76
1Ord 5.34 21.70 83.60 4.83 17.30 0.72

Desvio (%) 0.00 0.00 4.78 1.48 3.35 4.78
Fabricante 4.45 21.40 72.16 4.12 17.50 0.76

800 W/m2/ Rp 4.27 21.40 69.50 3.99 17.40 0.76
25oC Desvio (%) 4.01 0.00 3.69 3.14 0.57 0.33

1Ord 4.27 21.50 66.98 3.87 17.30 0.73
Desvio (%) 4.00 0.47 7.18 6.11 1.14 3.76
Fabricante 5.42 19.67 75.97 5.11 14.86 0.71

1000 W/m2/ Rp 5.39 19.90 87.80 4.95 15.20 0.70
50oC Desvio (%) 0.48 1.16 0.91 3.16 2.32 1.57

1Ord 5.39 19.70 87.80 4.77 15.30 0.69
Desvio (%) 0.48 0.14 3.94 6.73 2.99 3.62
Fabricante 5.46 17.75 64.09 4.98 12.88 0.66

1000 W/m2/ Rp 5.45 18.10 72.16 4.86 12.90 0.64
75oC Desvio (%) 0.23 2.00 2.26 2.42 0.17 3.95

1Ord 5.44 17.60 72.16 4.70 13.30 0.65
Desvio (%) 0.24 0.82 2.44 5.53 3.28 1.39

4.2 Estimação a partir de dados de ensaios

A segunda parte dos resultados tem o objetivo de gerar as especificações do módulo
fotovoltaico a partir de dados de ensaios. O módulo utilizado foi o KC50 da Kyocerar.
Os ensaios deste módulo foram realizados no Green Solar, localizado na PUC Minas
em Belo Horizonte-MG. Ao todo foram geradas dezoito curvas características, que são
apresentadas, em função da temperatura, na Figura 61.
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Figura 61: Curvas características do módulo KC50 a partir de dados de ensaio.

Das dezoito curvas, quatorze foram utilizadas para estimação e seis para validação
(duas curvas são utilizadas em comum). Com a ED não é necessário a normalização das
curvas devido às variações de irradiância durante o ensaio. Outros métodos necessitam
desta normalização, como o curve fitting. Para estas curvas não se conhece alguns parâ-
metros de especificação do módulo, como Iccr, Vcar, α e β, que serão estimados.

4.2.1 Modelo Rp

Os parâmetros para estimação do modelo Rp e as taxas utilizadas na ED são mostra-
das na Tabela 28. Para esta estimação foi inseridos a corrente de curto circuito de refe-
rência e o coeficiente de temperatura para corrente de curto circuito. Este dois parâmetros
foram inseridos, pois não são conhecidos e são necessários para gerar as especificações
do módulo fotovoltaico.

Tabela 28: Configuração da ED para o módulo KC50 para o modelo Rp.
Parâmetros Valor

Dp 8 (Iccr, α,m, I0r, Rsr, δ, Rpr e ϕ)
Np 80 (10xDp)
Cr 0,8
F 0,8

gmax 200
Estratégia ED/rand/1/bin

Os resultados dos parâmetros estimados pela ED são apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29: Resultados da ED para o módulo KC50 para o modelo Rp.
Parâmetros Valor

Iccr 3,30 A
α 2,3850x10−3 A/oC
m 1,40
I0r 0,154 µA
Rs 0,24 Ω
δ 0
Rp 2600 Ω
ϕ 0

Estes valores estimados pela ED são os que mais se aproximam das curvas dadas pelo
fabricante, ou seja, a função de avaliação é a menor possível. A Figura 62 mostra alguns
gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os parâmetros estimados e as curvas
geradas no ensaio e a Figura 63 ilustra o gráfico do erro do módulo KC50.
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Figura 62: Comparação das curvas características do módulo KC50 a partir de dados de
ensaio com parâmetros estimados para o modelo Rp.
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Figura 63: Gráfico do erro do módulo KC50 com modelo Rp.

Observa-se que o aumento do erro quando a tensão tende a Vca é devido ao baixo
valor da corrente e qualquer variação neste ponto tende a gerar um erro alto.

Os parâmetros de tensão de circuito aberto de referência e coeficiente de temperatura
da tensão de circuito aberto não foram estimados pela ED, pois não interferem direta-
mente nas equações que geram as curvas. Com as curvas, estes dois parâmetros podem
ser determinados pela Equação (2.11) através da resolução de um sistemas de equações.
Outro parâmetro que não necessita ser estimado pela ED é a temperatura nominal de
operação que pode ser determinado pela Equação (2.12), bastando ter as temperaturas
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ambiente e do módulo, além da irradiância. A Tabela 30 apresenta as especificações do
módulo KC50 estimadas pela ED.

Tabela 30: Especificações do módulo KC50 da Kyocerar determinados a partir das
estimações pela ED.

Máxima Potência - Pm 54,20 W
Corrente de curto circuito (CPT) - Iccr 3,30 A
Tensão de circuito aberto (CPT) - Vcar 21,84 V

Corrente de máxima potência - Im 3,06 A
Tensão de máxima potência - Vm 17,70 V

Número de células ligadas em série - ns 36
Coeficiente de temperatura de Icc - α 2,385x10−3 A/oC
Coeficiente de temperatura de Vca - β -6,88x10−2 V/oC

Temperatura nominal de operação - NOCT 36oC

4.2.2 Modelo 1Ord

Como no modelo Rp, a ED foi utilizada para estimar os parâmetros do modelo 1Ord
a partir dos dados de ensaios.

A Tabela 31 mostra os parâmetros a serem estimados e as taxas da ED.

Tabela 31: Configuração da ED para o módulo KC50 para o modelo 1Ord.
Parâmetros Valor

Dp 4 (c1, c2, c3 e c4)
Np 40 (10xDp)
Cr 0,8
F 0,8

gmax 200
Estratégia ED/rand/1/bin

Os resultados dos parâmetros estimados pela ED são apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Resultados da ED para o módulo KC50 para o modelo 1Ord.
Parâmetros Valor

c1 0,354
c2 1,283
c3 0,123
c4 0,047

A Figura 64 mostra alguns gráficos de comparação entre as curvas obtidas com os
parâmetros estimados e as curvas geradas no ensaio para o modelo 1Ord e a Figura 65
ilustra o gráfico do erro do módulo KC50.
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Figura 64: Comparação das curvas características do módulo KC50 a partir de dados de
ensaio com estimados para o modelo 1Ord.
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Figura 65: Gráfico do erro do módulo KC50 com modelo 1Ord.

Como no modelo Rp, também observa-se que o aumento do erro quando a tensão
tende a Vca é devido ao baixo valor da corrente e qualquer variação neste ponto tende a
gerar um erro alto.

4.2.3 Comparação entre os modelos Rp e 1Ord

A Figura 66 ilustra a comparação das curvas características do módulo KC50 prove-
nientes dos modelos Rp e 1Ord e A Figura 67 ilustra o gráfico do erro do módulo KC50
entre os dois modelos.
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Figura 66: Comparação das curvas estimadas para o módulo KC50 entre os modelos Rp
e 1Ord.
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Figura 67: Gráfico do erro do módulo KC50 entres os modelos Rp e 1Ord.

Observa-se que os valores entre os dois modelos são bem próximos. A Tabela 33
apresenta os principais valores resultantes dos dois modelos.
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Tabela 33: Comparação dos modelos Rp e 1Ord estimados para o módulo KC50.
Irrad. / Temp. Modelo Icc(A) Vca(V ) Pm(W ) Im(A) Vm(V ) FF

1000 W/m2/ Rp 3,300 21,878 54,185 3,058 17,721 0,751
25oC 1Ord 3,300 21,878 52,629 3,007 17,502 0,729

Desvio (%) 0,00 0,00 2,87 1,66 1,24 2,88
800 W/m2/ Rp 2,640 21,589 42,971 2,457 17,487 0,754

25oC 1Ord 2,640 21,589 41,963 2,400 17,487 0,736
Desvio (%) 0,00 0,00 2,35 0,00 2,36 2,35

600 W/m2/ Rp 1,980 21,216 31,789 1,827 17,397 0,757
25oC 1Ord 1,980 21,216 31,216 1,817 17,185 0,743

Desvio (%) 0,00 0,00 1,80 0,588 1,22 1,81
1000 W/m2/ Rp 3,359 20,144 48,914 3,074 15,914 0,723

50oC 1Ord 3,360 20,144 47,528 2,987 15,914 0,702
Desvio (%) 0,01 0,00 2,83 2,84 0,00 2,84

1000 W/m2/ Rp 3,419 18,396 43,538 3,074 14,165 0,692
75oC 1Ord 3,419 18,396 42,331 2,988 14,165 0,673

Desvio (%) 0,00 0,00 2,77 2,77 0,00 2,77

4.3 Conclusão

Este capítulo apresentou os resultados da estimação dos parâmetros dos módulos fo-
tovoltaicos a partir de dados obtidos por datasheets dos fabricantes e também a partir do
levantamento das curvas características realizados por ensaios. Para estimação foi utili-
zado a ED, que é uma técnica de busca baseada nos princípios dos algoritmos evolutivos
e pertencente ao grupo da computação evolucionária.

Os resultados foram divididos em duas partes. A primeira parte teve o objetivo de
estimar os parâmetros a partir de datasheets dos fabricantes. As curvas características
foram digitalizadas e convertidas em dados. A segunda teve a finalidade de gerar as espe-
cificações do módulo a partir dos dados do levantamento da curva característica realizada
por ensaio. Em ambos os resultados, o erro permaneceu dentro da faixa de tolerância.

Os resultados foram aplicados em dois modelos, Rp e 1Ord. O modelo 1Ord é um
modelo simplificado e foi verificado sua eficiência quando comparado ao modelo Rp.
Observa-se que na comparação se valida o modelo 1Ord, que tem a grande vantagem do
baixo esforço computacional e do baixo tempo de cálculo.

A utilização da ED na estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico gerou bons
resultados. Além disso, esta metodologia foi aplicada em módulos de outros fabricantes,
por exemplo, os módulos da PhotoWatt, obtendo também bons resultados.

Como observado, a ED é de grande auxílio nos cálculos dos parâmetros, mesmo que
alguns dados de referência não sejam fornecidos pelos fabricantes, como por exemplo
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Iccr e α, cuja estimação também pode ser feita pelo algoritmo. Também possibilita a
determinação do modelo completo, ou seja, considerar o efeito da temperatura em alguns
parâmetros, o que é difícil de ser estimado em outras metodologias.



111

5 Máxima Transferência de Potência

Este capítulo apresenta os métodos de máxima transferência de potência para os sis-
temas fotovoltaicos. Como descrito no Capítulo 2, a potência do módulo fotovoltaico va-
ria, principalmente, de acordo com as condições ambientais (temperatura e irradiância),
sendo natural que se deseje o funcionamento sempre na máxima potência. Para colocar o
módulo fotovoltaico no ponto de máxima potência (MPP), os sistemas fotovoltaicos são
equipados com um conversor CC/CC integrado com um método de controle que tem a
função de seguir o MPP.

São descritos e abordados os métodos seguidores do ponto de máxima potência (MPPT)
perturba e observa (P&O) e o Condutância Incremental, métodos já consolidados na li-
teratura. Além destes dois métodos, é apresentado o método Vmax1Ord, que é uma das
contribuições desta Tese. Este novo método é baseado no modelo 1Ord do módulo foto-
voltaico. A validação do Vmax1Ord é realizada por simulações e comparações com os
outros métodos MPPT, em vários intervalos de amostragem.

Como o Vmax1Ord se baseia no modelo 1Ord, primeiramente é verificado o com-
portamento deste modelo em um sistema fotovoltaico com um conversor CC/CC, P&O
e Condutância Incremental e uma bateria, como carga. São realizadas simulações para a
análise deste comportamento e comparações com o modelo Rp.

5.1 MPPT

Os métodos MPPT são especialmente indicados no caso de sistemas isolados devido
à tensão ser constante e imposta pela bateria, mas também são usados nas aplicações liga-
das à rede. O MPPT consiste, basicamente, em um conversor CC/CC com um algoritmo
de controle que, de acordo com as condições ambientais de temperatura e irradiância e
com as condições impostas pela carga, ajusta a tensão de saída do módulo de modo que o
ponto de operação ocorra no ponto correspondente à máxima potência.

O fato da maioria dos sistemas fotovoltaicos estarem equipados com este dispositivo
reforça a necessidade de dispor de um método eficiente de cálculo da máxima potência,
pois é suposto que os módulos funcionem sempre nesse ponto de operação (CASTRO,
2004).
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São apresentados, a seguir, os conversores CC/CC mais utilizados em sistemas foto-
voltaicos e os algoritmos MPPT.

5.1.1 Conversores CC/CC

Os conversores CC/CC são circuitos lineares ou chaveados, sendo estes últimos pre-
ferencialmente usados devido ao maior rendimento. São utilizados nos sistemas foto-
voltaicos para adequar os níveis de tensão de entrada ao nível de tensão desejada, como
baterias e o barramento de saída, seguindo a máxima potência através do controle do seu
ciclo de trabalho. Os conversores CC/CC mais utilizados são (POMILIO, 1998; RASHID,
1999):

• Step-down ou buck - abaixador de tensão;

• Step-up ou boost - elevador de tensão;

• Buck-boost - abaixador ou elevador de tensão.

Os conversores CC/CC podem ser divididos em dois blocos:

• Linear - indutor e capacitor;

• Não Linear - diodos e "interruptor".

Como a dinâmica de um módulo fotovoltaico é, basicamente, bem mais lenta que
a de um conversor por modulação por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modula-

tion), os conversores CC/CC podem ser representados em regime permanente (POMILIO,
1998; RASHID, 1999; BRUMATTI et al., 2007). Serão considerados operando em modo de
condução contínua de corrente.

5.1.1.1 Conversor Buck

O conversor buck é um conversor CC/CC tipo abaixador de tensão e sua topologia
típica é mostrada na Figura 68.

L

C VoVi

S

D

Ii Io

Figura 68: Conversor buck.

Como idealmente a potência de entrada é igual à potência de saída, tem-se que:

Io
Ii

=
Vi

Vo

(5.1)
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sendo:
Io corrente de saída (A);
Ii corrente de entrada (A);
Vo tensão de saída (V);
Vi tensão de entrada (V).

Em regime, a relação entre as tensões de entrada e saída, chamada de razão cíclica, é
dada por:

D =
Ton

T
=

Vo

Vi

(5.2)

com:
D razão cíclica ou duty cycle;
T período de chaveamento (s);
Ton tempo em que a chave permanece fechada (s).

5.1.1.2 Conversor Boost

O conversor boost é um conversor CC/CC tipo elevador de tensão, sendo a relação
entre as tensões de entrada e saída, em regime, dada pela Equação (5.3). Sua topologia
típica é mostrada na Figura 69. Neste conversor, a equação 5.1 também é válida.

Vo

Vi

=
1

1−D
(5.3)
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Figura 69: Conversor boost.

5.1.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor buck-boost é um conversor CC/CC com características dos conversores
buck e boost, ou seja, sendo do tipo elevador e abaixador de tensão. A relação, em regime,
entre as tensões de entrada e saída é dada pela Equação (5.4) e sua topologia típica é
mostrada na Figura 70. Aqui também continua valendo a Equação (5.1).

Vo

Vi

=
D

1−D
(5.4)
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Figura 70: Conversor buck-boost.

Pode-se observar em todos os três conversores que, para uma determinada tensão de
carga conhecida, através da razão cíclica do conversor pode-se modificar a tensão que
ele apresenta na entrada. Logo, tais conversores são imprescindíveis na implementação
de sistemas fotovoltaicos operando sempre com máxima absorção de potência. A razão
cíclica pode ser ajustada por algum algoritmo de MPPT.

Outras topologias estão disponíveis, mas as relações de tensão de forma geral se re-
sumem à aquelas dos conversores aqui apresentados.

5.1.2 Algoritmos MPPT

A literatura específica da área reporta vários métodos MPPT. Em (HOHM; ROPP, 2000;
ESRAM; CHAPMAN, 2007; BERNARDO, 2008) são apresentados um resumo e as principais
características de vários métodos. Os métodos MPPT mais aplicados são o P&O (HUA;

LIN, 1996; HUA; LIN; SHEN, 1998; WU et al., 2003; JUNG et al., 2005; JIANGA et al., 2005) e
a Condutância Incremental (HUSSEIN et al., 1995; KIM et al., 2001; WU et al., 2003; YUSOF

et al., 2004).

O P&O compara os valores atuais da potência e tensão com os valores imediatamente
anteriores para identificar o ponto de operação do módulo. A Condutância Incremental
parte do princípio que, no MPP, a derivada da corrente em relação à tensão é igual ao
negativo da condutância do módulo (−I/V ), pois P = V xI e dP/dV = 0. O P&O pos-
sui desvantagens sob mudanças rápidas na irradiância sob o módulo fotovoltaico. Nestas
condições, o ponto de operação pode seguir em outra direção, demorando a convergir.
Além disso, o ponto de operação sempre fica oscilando em torno do MPP (HOHM; ROPP,
2000).

Segundo (SALAS et al., 2002; HOHM; ROPP, 2003), a Condutância Incremental pos-
sui uma maior precisão em relação ao P&O, porém é mais lento por ser mais complexo.
Contudo, os dois métodos atuam mais próximos do MPP em relação aos outros métodos,
como tensão constante, Hill-Climbing, Lógica Fuzzy (OLIVEIRA, 2005). De acordo com
(HOHM; ROPP, 2000) o P&O tem aproximadamente 96,5% de eficiência, a Condutância
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Incremental, em torno, de 98% e os outros métodos estão abaixo de 90%. Entretanto, este
dois métodos são dependentes do intervalo de amostragem.

Como uma das contribuições desta Tese, desenvolveu-se um novo método MPPT ba-
seado no modelo 1Ord, denominado Vmax1Ord, com a mesma eficiência do P&O e do
Condutância Incremental. As vantagens deste método em relação ao P&O e ao Condutân-
cia Incremental são a ausência de oscilações em torno do MPP e da interferência signifi-
cativa do intervalo de amostragem. Porém, sua desvantagem é a necessidade da utilização
de sensores para as medições de temperatura e irradiância do módulo fotovoltaico.

5.1.2.1 Método P&O

A potência pelo P&O é determinada pela variação da tensão do módulo fotovoltaico.
O P&O atua na tensão imposta ao módulo fotovoltaico, calcula as diferenças da potên-
cia e tensão neste instante em relação ao instante anterior, observa o comportamento da
potência após esta pertubação e atua novamente na tensão do módulo. No MPP, o P&O
sempre faz com que o módulo oscile em torno deste ponto.

Ao todo são basicamente duas ações de controle, aumentar ou diminuir a tensão de
saída do módulo, para quatro tipos de situações, que são:

• Se △P = P (k) − P (k − 1) > 0 e △V = V (k) − V (k − 1) > 0, Figura 71(a), a
ação de controle: aumentar a tensão de saída do módulo fotovoltaico;

• Se △P = P (k) − P (k − 1) > 0 e △V = V (k) − V (k − 1) < 0, Figura 71(b), a
ação de controle: diminuir a tensão de saída do módulo fotovoltaico;

• Se △P = P (k) − P (k − 1) < 0 e △V = V (k) − V (k − 1) < 0, Figura 71(c), a
ação de controle: aumentar a tensão de saída do módulo fotovoltaico;

• Se △P = P (k) − P (k − 1) < 0 e △V = V (k) − V (k − 1) > 0, Figura 71(d), a
ação de controle: diminuir a tensão de saída do módulo fotovoltaico.
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Figura 71: Pontos de operação da curva característica PxV.

A grande vantagem do P&O, como ilustra o fluxograma na Figura 72, é a sua simpli-
cidade e a necessidade de baixo processamento, pois são utilizadas somente as instruções
de comparação, soma e subtração. Porém, sua desvantagem é quando ocorrem mudan-
ças bruscas de irradiância e temperatura, tornando o método lento, devido o tempo de
convergência do algoritmo (LUIZ, 2006).

Início

Ler V(k) e I(k)

P(k)-P(k-1) = 0

P(k)-P(k-1) > 0

V(k) = V(k) - DV V(k) = V(k) + DV

V(k)-V(k-1) > 0

V(k) = V(k) + DV V(k) = V(k) - DV

V(k)-V(k-1) > 0

k = k + 1

sim

sim

simsim

não

não

não não

Figura 72: Fluxograma do método P&O.

5.1.2.2 Método Condutância Incremental

A Condutância Incremental baseia-se na derivada da potência em relação à tensão,
que pode ser reescrita por:
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dP

dV
=

d(V I)

dV
= I

dV

dV
+ V

dI

dV
= I + V

dI

dV
∼= I + V

∆I

∆V
. (5.5)

Basicamente são três situações para análise da Condutância Incremental, que são:

• Se I + V ∆I
∆V

> 0, Figura 73(a), a ação é aumentar a tensão de saída do módulo
fotovoltaico;

• Se I + V ∆I
∆V

= 0, Figura 73(b), a ação é manter a tensão de saída do módulo
fotovoltaico;

• Se I + V ∆I
∆V

< 0, Figura 73(c), a ação é diminuir a tensão de saída do módulo
fotovoltaico.
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V

dP
dV
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Figura 73: Derivada da potência em relação à tensão na curva característica PxV.

A grande vantagem da Condutância Incremental é conseguir responder rapidamente
às variações bruscas de irradiância e temperatura. Porém, apresenta uma maior necessi-
dade de processamento, pois são utilizadas instruções de multiplicação e divisão, podendo
ocorrer erros quando o denominador, ∆V , estiver próximo de zero, dependendo da preci-
são do controlador (LUIZ, 2006).

Quando ∆V for igual a zero, que pode ocorrer quando existe variação na irradiância
e não na temperatura, deve ser analisado ∆I para determinar o tipo de ação a ser tomada.
A Figura 74 apresenta o fluxograma do método Condutância Incremental.
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Figura 74: Fluxograma do método Condutância Incremental.

5.1.2.3 Método Vmax1Ord

Neste método a tensão referente à máxima potência do módulo fotovoltaico é deter-
minada pela equação da potência do modelo 1Ord. A potência é descrita por:

P = V I. (5.6)

Substituindo I pela Equação (2.22), referente ao cálculo da corrente do modelo 1Ord,
a potência do modelo 1Ord é dada por:

P = V K

[
1− exp

(
−Vca − V

τ

)]
= (5.7)

= V K − V Kexp

(
−Vca − V

τ

)
. (5.8)

Derivando a potência em relação à tensão tem-se:

dP

dV
= K −Kexp

(
−Vca − V

τ

)
− V K

τ
exp

(
−Vca − V

τ

)
. (5.9)
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No MPP esta derivada é igual a zero para V igual a Vm, como apresentado a seguir.

dP

dV

∣∣∣∣
V=Vm

= K −Kexp

(
−Vca − Vm

τ

)
− VmK

τ
exp

(
−Vca − Vm

τ

)
= 0 (5.10)

Como a variável K aparece em todas as partes da Equação (5.10), esta variável pode
ser cancelada. Portanto:

1− exp

(
−Vca − Vm

τ

)
− Vm

τ
exp

(
−Vca − Vm

τ

)
= 0. (5.11)

Colocando a exponencial em evidência, conclui-se que:

1−
[
exp

(
−Vca − Vm

τ

)](
1 +

Vm

τ

)
= 0, (5.12)

1

1 + Vm

τ

− exp

(
−Vca − Vm

τ

)
= 0. (5.13)

O cálculo da tensão referente à máxima potência é expressa pela seguinte equação:

τ

τ + Vm

− exp

(
−Vca − Vm

τ

)
= 0. (5.14)

Para a determinação de Vm, através da Equação (5.14), utiliza-se o método de Newton,
apresentado na Equação (2.27), reescrita com Vm(n) no lugar de x(n), ou seja:

Vm(n+ 1) = Vm(n)−
f(Vm)

f ′(Vm)
, (5.15)

sendo:
f(Vm) =

τ

τ + Vm

− exp

(
−Vca − Vm

τ

)
, (5.16)

f ′(Vm) = − τ

(τ + Vm)2
− 1

τ
exp

(
−Vca − Vm

τ

)
. (5.17)

A solução é obtida em cinco iterações quando Vm inicializado com o valor de 0, 75Vca.

A grande vantagem deste método é que somente a variável Vm é desconhecida. Apli-
cando o mesmo procedimento com os outros modelos, exceto o modelo ideal, são duas as
variáveis desconhecidas, Vm e Im, dificultando a determinação destes parâmetros.

O Vmax1Ord calcula diretamente o valor da tensão referente à máxima potência. Este
método tem a vantagem de não ser dependente do intervalo de amostragem, quanto aos
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resultados obtidos, pois determina o ponto de operação de máxima potência de acordo
com as medidas de temperatura e irradiância, necessários para o cálculo de Vca e τ . En-
tretanto, como desvantagem tem a necessidade da utilização de sensores para a medição
destas grandezas.

5.2 Simulações

As simulações têm como objetivos:

a) Validar o modelo 1Ord, comparando com um modelo já consagrado;

b) Validar o Vmax1Ord, comparando com o P&O.

5.2.1 Validação Adicional do Modelo 1Ord do Módulo Fotovoltaico

Esta simulação tem como objetivo avaliar o comportamento do modelo 1Ord no sis-
tema fotovoltaico. Para a validação, os resultados da simulação do modelo 1Ord são
comparados com o modelo Rp.

As simulações foram realizadas no Simulinkr e o sistema fotovoltaico sendo com-
posto, basicamente, por quatro blocos, que são: módulo fotovoltaico, conversor Buck,
algoritmo MPPT e uma bateria, como carga, como apresenta a Figura 75.
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Figura 75: Simulação do sistema fotovoltaico.

A carga usualmente utilizada nos sistemas fotovoltaicos, principalmente nos siste-
mas isolados, é um sistema de banco de baterias. O modelo de bateria, utilizado para a
simulação, é um modelo simples e adequado, apresentado por (BRUMATTI et al., 2007).
Conforme mostra a Figura 76, o modelo simplificado é composto de um capacitor em
série com uma fonte de tensão, que representa a carga inicial da bateria, em paralelo com
uma outra fonte de tensão em série com um diodo no sentido da fonte, com o objetivo
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de limitar a tensão máxima da bateria. Finalmente encontra-se, uma resistência em série,
representando a resistência equivalente da bateria.

Figura 76: Circuito elétrico equivalente da bateria.

O cálculo do capacitor é dado pela seguinte expressão:

C =
3600Ah

Vbatn

, (5.18)

sendo:
C capacitância (C);
Ah capacidade da bateria (Ah);
Vbatn tensão nominal da bateria.

Como o valor real da carga da bateria demanda um alto tempo de simulação, em
horas, a Equação (5.18) pode ser reescrita por:

C =
Ah

Vbatn

, (5.19)

A simulação a partir da Equação (5.19) escalona 1 hora em 1 segundo ajustando o
tempo total de simulação para 24 segundos. Os resultados básicos (tensão e corrente) não
são alterados, mas a simulação torna-se mais rápida. Os parâmetros de configuração da
bateria no Simulink, como mostra a Figura 77, são a capacidade da bateria (Ah), tensão
nominal e tensão inicial de simulação.

Figura 77: Parâmetros da bateria.
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Para fins de simulação, (BRUMATTI et al., 2007) sugere utilizar curvas diárias de tem-
peratura e irradiância típicas, ao longo de um dia. As Figuras 78(a) e 78(b) mostram as
curvas diárias de irradiância e temperatura, respectivamente, adotadas nesta Tese também.
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Figura 78: Curva de irradiância (a) e temperatura (b) do módulo ao longo de um dia.

Com as curvas diárias de irradiância e temperatura, foram realizadas simulações para
cada modelo do módulo fotovoltaico, utilizando o P&O com razão cíclica inicial de 0,55
e variação da razão cíclica de 0,01, ilustrado na Figura 79. As simulações têm a função
de carregar diretamente uma bateria de 12V/60Ah, com tensão inicial de 9V.

Figura 79: Parâmetros de configuração dos método P&O e Condutância Incremental.
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O módulo fotovoltaico KC50, estimado na seção 4.2, foi utilizado para as simulações.
Os parâmetros deste módulo para os modelos Rp e 1Ord são mostrados nas Figuras 80(a)
e 80(b), respectivamente.

(a) (b)

Figura 80: Parâmetros do módulo fotovoltaico KC50 utilizados na simulação.

A energia final entregue pelo módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 81, foi de
301,5 Ws, com o modelo Rp, e 304,7 Ws, com o modelo 1Ord. Foi utilizado o intervalo
de amostragem de 0,001s.

0 5 10 15 20
0

50

100

150

200

250

300

350

Tempo (s)

E
ne

rg
ia

 (
W

s)

Energia Fornecida pelo Módulo Fotovoltaico

 

 

Rp
1Ord

Figura 81: Energia entregue pelo módulo fotovoltaico.
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A potência fornecida e tensão de saída do módulo são apresentadas nas Figuras 82 e
83, respectivamente. Devido à utilização do P&O, as repostas oscilam em torno do MPP.
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Figura 82: Potência fornecida pelo módulo fotovoltaico.
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Figura 83: Tensão de saída do módulo fotovoltaico.

A razão cíclica resultante do P&O que atua no conversor Buck é ilustrada na Figura
84 e a tensão da bateria é mostrada na Figura 85.
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Figura 84: Razão Cíclica determinada pelo método MPPT.
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Figura 85: Tensão da bateria.

Observa-se nas curvas que os resultados dos dois modelos são bem próximos, ou seja,
o modelo 1Ord representa bem o módulo fotovoltaico. Os resultados da simulação com a
utilização da Condutância Incremental são similares ao P&O. Com a validação do modelo
1Ord, desenvolveu-se o Vmax1Ord.

A Tabela 34 apresenta os tempos de processamento de cada modelo. O tempo de pro-
cessamento foi calculado através do comando cputime do Matlabr, que informa o tempo
de execução do Matlabr. O modelo 1Ord é mais rápido do que o modelo Rp, devido
à sua simplicidade. Também se observa que o tempo de processamento da Condutância
Incremental é maior que do método P&O, devido à sua maior complexidade. As simula-
ções foram realizadas no Matlabr versão R2009a, em um Notebook Intelr Core(TM)2
Duo CPU T6400 2.00 GHz com 4 GB de memória e um sistema operacional de 32 bits.
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Tabela 34: Tempo de Processamento dos modelos (em segundos)
Tempo de Modelo Rp Modelo 1Ord

Amostragem P&O Cond. Increm. P&O Cond. Increm.
0.001 8,50 8,80 5,14 5,31
0.01 1,48 1,65 1,05 1,12
0.1 0,76 0,86 0,62 0,67

5.2.2 Validação do Método Vmax1Ord para MPPT

Esta simulação tem como objetivo validar o Vmax1Ord. Esta validação é realizada
através da comparação com o P&O em vários intervalos de amostragem. A Figura 86 ilus-
tra o bloco do Vmax1Ord desenvolvido no software Simunlinkr. Como o Vmax1Ord é
baseado no modelo de 1Ord, os parâmetros de configuração do bloco são os parâmetros
do modelo 1Ord, como ilustra a Figura 87.

Figura 86: Bloco do método Vmax1Ord no Simulinkr.

Figura 87: Parâmetros de configuração do bloco Vmax1Ord.

Este bloco tem duas entradas e uma saída. A saída é a tensão referente à máxima
potência, e as entradas são as medidas de irradiância e temperatura do módulo fotovol-
taico. Com as medidas de irradiância e temperatura é calculado Vm, utilizando a Equação
(5.15). Com o cálculo de Vm é determinada a razão cíclica, no bloco conversor.
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As simulações do sistema fotovoltaico, para avaliação do método Vmax1Ord, fo-
ram realizadas no Simulinkr. Este sistema fotovoltaico é apresentado pela Figura 88,
tendo os seguintes componentes: módulo fotovoltaico, conversor CC/CC Buck, método
Vmax1Ord e uma bateria, como carga.
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Figura 88: Simulação do sistema fotovoltaico com o método Vmax1Ord.

As simulações foram realizadas com vários intervalos de amostragem, tendo a finali-
dade de avaliar o comportamento do Vmax1Ord com o P&O. Os resultados são apresen-
tados para os intervalos de amostragem de 0,001 s e 0,1 s.

5.2.2.1 Intervalo de amostragem 0,001 s

Esta simulação foi realizada com o intervalo de amostragem de 0,001 s e o P&O foi
configurado com razão cíclica inicial de 0,55 e variação da razão cíclica de 0,01.

A energia final entregue pelo módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 89, foi de
301,34 Ws, com o P&O, e 301,50 Ws, com o Vmax1Ord.
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Figura 89: Energia entregue com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de amostragem de
0,001 s.
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A potência fornecida pelo módulo fotovoltaico é apresentada na Figura 90.
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Figura 90: Potência fornecida com o Vmax1Ord e o P&O, no tempo de amostragem de
0,001 s.

Quando existem mudanças rápidas na irradiância, o P&O pode seguir em outra dire-
ção, como destacado na Figura 90, o que não ocorre com o Vmax1Ord.

Com a utilização do P&O, a tensão e a corrente de saída do módulo fotovoltaico
sempre oscilam entre os valores correspondentes ao MPP. No Vmax1Ord, a tensão e
a corrente de saída do módulo fotovoltaico mantêm o valor constante, de acordo com
as medidas de irradiância e temperatura. A tensão e corrente de saída do módulo são
apresentadas nas Figuras 91 e 92, respectivamente.
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Figura 91: Tensão de saída do módulo fotovoltaico com o Vmax1Ord e o P&O, no
intervalo de amostragem de 0,001 s.
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Figura 92: Corrente de saída do módulo fotovoltaico com o Vmax1Ord e o P&O, no
intervalo de amostragem de 0,001 s.

A diferença no valor final da tensão do módulo fotovoltaico, entre os dois métodos, é
devido ao valor da irradiância ser igual a zero. Nesta situação, como não existe variação
de potência, o P&O e o Vmax1Ord mantém os valores anteriores. E como o P&O está
sempre variando, esta diferença pode existir nesta situação. A razão cíclica resultante é
mostrada Figura 93.
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Figura 93: Razão Cíclica determinada com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de
amostragem de 0,001 s.

A curva da razão cíclica é crescente devido ao carregamento da bateria, que é mos-
trada na Figura 94.
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Figura 94: Tensão da bateria com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de amostragem de
0,001 s.

Os resultados demonstram que o Vmax1Ord apresenta bons resultados, quando com-
parado com o P&O, que é um método já consolidado.

5.2.2.2 Intervalo de amostragem 0,1 s

Com um intervalo de amostragem maior, o P&O não apresenta bons resultados de-
morando a convergir. Entretanto, o Vmax1Ord tem como vantagem a não dependência
do intervalo de amostragem, pois determina a tensão de máxima potência de acordo com
as medidas de temperatura e irradiância. Nesta simulação, a energia final entregue pelo
módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 95, foi de 298,47 Ws, para o P&O, e 315,76
Ws, para o Vmax1Ord.
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Figura 95: Energia entregue com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de amostragem de
0,1 s.
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Neste intervalo de amostragem, a energia entregue pelo módulo fotovoltaico com o
P&O foi menor e o Vmax1Ord, que apresentou os mesmos resultados obtidos com inter-
valos de amostragem menores, apresentados anteriormente.

Nas Figuras 96, 97 e 98 são apresentadas a potência fornecida, tensão e corrente de
saída do módulo, respectivamente.

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Tempo (s)

P
ot

ên
ci

a 
(W

)

Potência Fornecida pelo Módulo Fotovoltaico

 

 

P&O
Vmax1Ord

Figura 96: Potência fornecida com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de amostragem
de 0,1 s.
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Figura 97: Tensão de saída do módulo fotovoltaico com o Vmax1Ord e o P&O, no
intervalo de amostragem de 0,1 s.
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Figura 98: Corrente de saída do módulo fotovoltaico com o Vmax1Ord e o P&O, no
intervalo de amostragem de 0,1 s.

Observa-se que o P&O é mais lento, pois neste método, à razão cíclica é adicionada
uma constante a cada tempo. Com o tempo de amostragem maior, maior é o tempo de
convergência. No Vmax1Ord isto não ocorre, pois é calculado o valor da razão cíclica
para o MPP e não uma variação. A razão cíclica resultante é ilustrada na Figura 99 e a
tensão da bateria é mostrada na Figura 100.
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Figura 99: Razão Cíclica determinado com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de
amostragem de 0,1 s.
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Figura 100: Tensão da bateria com o Vmax1Ord e o P&O, no intervalo de amostragem
de 0,1 s.

O Vmax1Ord apresenta resultados equivalentes em relação ao P&O, que é um mé-
todo consolidado na literatura, porém com a vantagem de ser um método mais rápido e
não dependente do intervalo de amostragem.

A principal desvantagem do Vmax1Ord é a necessidade de sensores para as medidas
de irradiância e temperatura, sendo mais viável a utilização do P&O e da Condutância In-
cremental. Porém será apresentado no próximo capítulo o desenvolvimento de um estima-
dor da irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico, a partir dos valores de corrente
e tensão do módulo fotovoltaico. A utilização deste estimador com o Vmax1Ord torna
desnecessário o uso de sensores para as medidas de irradiância e temperatura, tornando
vantajosa a utilização do Vmax1Ord.

5.2.2.3 Tempo de Processamento dos Métodos MPPT

A Tabela 35 apresenta os tempos de processamento das simulações de cada método
MPPT, em diferentes tempos de amostragem. As simulações foram realizadas através
do software Matlabr versão R2009a, em um Notebook Intelr Core(TM)2 Duo CPU
T6400 2.00 GHz com 4 GB de memória e sistema operacional de 32 bits. Nesta Tabela
observa-se que o método Vmax1Ord é mais lento que os métodos P&O e o Condutância
Incremental. O responsável por este tempo de processamento maior é o método de Newton

utilizado no cálculo de Vm, Equação (5.15). Contudo, no método Vmax1Ord pode-se
utilizar um intervalo de amostragem maior, para reduzir um tempo de processamento, pois
para este método os resultados não são afetados pelo intervalo de amostragem, conforme
constatado.
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Tabela 35: Tempo de Processamento dos métodos MPPT (em segundos)
Intervalo de Amostragem P&O Cond. Increm. Vmax1Ord.

0.001 8,50 8,80 9,28
0.01 1,48 1,65 1,71
0.1 0,76 0,86 0,96

Os métodos P&O e Condutância Incremental apresentam menores tempos de proces-
samentos em relação ao Vmax1Ord, porém estes dois métodos não possuem boas respos-
tas quando trabalham em intervalos de amostragem maiores, devido o tempo de conver-
gência dos métodos. O Vmax1Ord apresenta a vantagem de trabalhar em intervalos de
amostragem maiores, sem perda de energia, diminuindo o tempo de processamento desta
integração. A vantagem de se trabalhar em intervalos de amostragens maiores é poder
utilizar dispositivos, como microcontroladores e microprocessadores, de processamento
mais lentos, reduzindo assim os custos de desenvolvimento do Vmax1Ord.

5.3 Conclusão

Este capítulo apresentou a validação do modelo 1Ord com um modelo já consolidado
e o desenvolvimento e validação de um novo método MPPT, denominado Vmax1Ord,
que é baseado no modelo 1Ord. As validações foram realizadas por meio de simulações.

O modelo 1Ord para validação foi comparado com o modelo Rp, que é um modelo
bastante utilizado na literatura. Esta comparação foi realizada na simulação de um sis-
tema fotovoltaico com os métodos MPPT P&O e Condutância Incremental, um conversor
CC/CC Buck e uma Bateria de 12V/60Ah, como carga.

Observou-se nos resultados das simulações que os dois modelos são bem próximos,
validando o modelo 1Ord. O modelo 1Ord apresenta um tempo de processamento menor,
em relação ao modelo Rp, e também tem a vantagem de ser um modelo simples, com
poucos parâmetros.

Com a validação do modelo 1Ord, desenvolveu-se um novo método MPPT, chamado
de Vmax1Ord. Este novo método baseia-se nas equações do modelo 1Ord. Para a valida-
ção do Vmax1Ord, o mesmo foi comparado com o P&O. O Vmax1Ord apresentou como
vantagens a não oscilação em torno do MPP e não ser dependente do intervalo de amos-
tragem, resultando em uma boa confiabilidade deste novo método. Porém apresenta com
desvantagem o alto tempo de processamento, que pode ser diminuído com a utilização de
intervalos de amostragens maiores, pois não afeta o resultado do Vmax1Ord. Além disto,
o Vmax1Ord necessita das medidas de irradiância e temperatura, que em uma aplicação
de um sistema fotovoltaico de pequeno porte é desvantajoso devido ao custo dos sensores
para estas duas medidas. Mas para aplicações que se deseja confibilidade, como equipa-
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mentos espaciais, o custo para aquisição destes sensores é mínima em relação ao custo
total do desenvolvimento deste tipo de aplicação.

Será apresentado no próximo capítulo o desenvolvimento de um estimador das medi-
das da irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico, a partir dos valores de corrente
e tensão de saída do módulo fotovoltaico. Com a utilização deste estimador, torna-se
desnecessário o uso dos sensores. Com isto, além de um controle eficiente do MPPT
com Vmax1Ord tem-se a estimativa dos valores de irradiância e temperatura do módulo
fotovoltaico.
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6 MPPT Vmax1Ord - Integração com
Estimador de Irradiância e
Temperatura

A principal desvantagem do método MPPT Vmax1Ord é a necessidade do uso de
sensores para as medidas de irradiância e temperatura. Como solução, este capítulo des-
creve o desenvolvimento de um estimador de irradiância e temperatura, denominado de
Estimador GT (G - irradiância, T - temperatura), tendo como entradas os valores de cor-
rente e tensão de saída do módulo fotovoltaico.

O desenvolvimento deste estimador é uma das contribuições da Tese, que além de in-
tegrar o Vmax1Ord, pode ser utilizado em outros algoritmos MPPT. O estimador possui a
vantagem de poder substituir os sensores de irradiância e temperatura, reduzindo o custo
do sistema fotovoltaico.

Este estimador é baseado na varredura da curva característica IxV do módulo foto-
voltaico e do modelo baseado na resposta ao degrau de um sistema linear de primeira
ordem. Também neste capítulo são apresentadas as simulações deste estimador, além dos
resultados da integração do estimador com o Vmax1Ord e as comparações com o P&O.

6.1 Estimador GT - Princípio de Funcionamento

O Estimador GT tem como entrada os valores de corrente e tensão do módulo fotovol-
taico e a partir destes valores faz a análise da curva característica IxV. Tem como saída a
tensão para definição do ponto de operação. O princípio de funcionamento do Estimador
GT é mostrado pelo seguinte fluxograma:

Início
S

N

|DP| > e ? V = x% de Vca
Estimar

Irradiância
V = y% de Vca

Estimar

Temperatura
Delay

(8)

V = 0

(7)

Medir

I(k) e V(k)

k = k +1

(9)

(1) (2) (3) (4) (5)

(6)

Figura 101: Fluxograma do Estimador GT.
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Passo 1) Medir I(k) e V(k) - Realiza as medidas de corrente e tensão de saída do mó-
dulo fotovoltaico.

Passo 2) |∆P | ≥ ε - Verifica se existiu uma variação de potência significativa. Em
caso afirmativo, altera-se o ponto de operação para a estimação da irradiância.

Passo 3) V = x% de Vca - Altera-se o ponto de operação para o início da curva. O va-
lor de x corresponde a um valor baixo de tensão, para a determinação da irradiância, pois
da tensão 0 V até este ponto de operação considera-se que o valor da corrente de curto-
circuito não se altera significativamente. O valor da corrente neste ponto é praticamente
o valor da corrente de curto-circuito, como ilustram as curvas características da Figura
102. O valor de x depende das curvas características IxV de cada módulo fotovoltaico.
Foi observado que na maioria dos módulos fotovoltaicos x varia em torno de 40 a 50%.
As curvas IxV da Figura 102 são para o módulo KC85T da Kyocerar e neste caso x é
igual a 40%.
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Figura 102: Curva característica IxV do módulo fotovoltaico para estimação da
irradiância e temperatura.
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Passo 4) Estimação da irradiância - Pode-se observar nas curvas características do
módulo fotovoltaico da Figura 102, que dentro da faixa considerada a corrente de curto-
circuito sofre bastante influência da irradiância, Figura 102(a), e pouca influência da tem-
peratura, Figura 102(b). A irradiância é determinada a partir da expressão da corrente
curto-circuito, Equação (6.1), desconsiderando o efeito da temperatura, Equação (6.2),
chega-se a Equação (6.3).

Icc(Gc, Tc) =
Gc

Gr

[Iccr − α (Tc − Tr)] (6.1)

Icc(Gc) ≈
Gc

Gr

Iccr (6.2)

Gc ≈ Gr
Icc
Iccr

≈ Gr
I(k)

Iccr
(6.3)

Passo 5) V = y% de Vca - Estimada a irradiância, altera-se novamente o ponto de
operação para o final da curva, ou seja, um valor alto de tensão, para a determinação da
temperatura. O valor de y varia em torno de 80 a 85% e depende de cada módulo fotovol-
taico. Esta faixa de valores de y é explicado no próximo passo.

Passo 6) Estimação da temperatura - Para o cálculo da temperatura utilizam-se as
expressões do modelo baseado na resposta ao degrau de um sistema linear de primeira
ordem, descrita na seção 2.2.5.

I(k) = K

{
1− exp

[
−(Vca − V (k))

τ

]}
(6.4)

K(Gc, Tc) =
Gc

Gr

[Iccr − α (Tc − Tr)] . (6.5)

τ(Gc, Tc) = c1
Gc

Gr

+ c2
Tc

Tr

+ c3
Gc

Gr

Tc

Tr

+ c4. (6.6)

Vca(Gc, Tc) = Vcar + β(Tc − Tr) + ln

(
Gc

Gr

)
, (6.7)

A estimação da temperatura do módulo fotovoltaico é dada pela manipulação da
Equação (6.7), descrita como:

Tc =
Vca − Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr. (6.8)

Para a determinação de Vca utiliza-se a Equação (6.4), sendo descrita como:

Vca(Gc, Tc) = V (k)− τ ln

(
1− I(k)

K

)
. (6.9)
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Substituindo a Equação (6.9) na Equação (6.7), a temperatura do módulo fotovoltaico
é dada por:

Tc =
V (k)− τ ln (1− I(k)/K)− Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr. (6.10)

Entretanto, o ganho K e τ são dependentes da temperatura. Como o ganho K é a
própria corrente de curto-circuito e pela análise da Figura 102 o efeito da temperatura
pode ser desprezado no cálculo do ganho, então da Equação 6.5 tem-se:

K(Gc) =
Gc

Gr

Iccr. (6.11)

Em relação a τ , como as temperaturas são dadas em Kelvin, o termo Tc/Tr, da Equa-
ção (6.6), é aproximado para uma constante CTcr. Esta constante depende da temperatura
média do local onde está instalado o módulo fotovoltaico. Considerando a temperatura
variando entre 0oC a 100oC, a variação da constante CTcr fica entre 0,92 a 1,25 conforme
demonstrado a seguir:

273, 15 + 0

273, 15 + 25
a

273, 15 + 100

273, 15 + 25

0, 92 a 1, 25

Com esta aproximação, τ é descrito por:

τ(Gc) = c1
Gc

Gr

+ c2CTcr + c3
Gc

Gr

CTcr + c4. (6.12)

Com as Equações (6.8), (6.11) e (6.12) estima-se a temperatura do módulo fotovol-
taico. Devido às aproximações, o valor da temperatura apresenta um erro, para uma
temperatura de 70oC, de aproximadamente 8%. Será observado nas simulações que esta
diferença não interfere no Vmax1Ord.

Uma forma de minimizar este erro é escolher o valor de y que faça y% de Vca ser igual
ao menor valor possível da tensão de circuito aberto do módulo fotovoltaico em opera-
ção. Este valor varia em torno de 80 a 85% e depende da característica de cada módulo.
Quanto mais próximo o ponto de operação estiver de Vca menor será o valor da corrente,
próximo de zero, reduzindo o efeito de τ da Equação (6.10), como pode ser observado
nas Equações (6.13) a (6.16).

Tc =
V (k)− τ ln (1− 0)− Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr (6.13)
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Tc =
V (k)− τ ln (1)− Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr (6.14)

Tc =
V (k)− τ0− Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr (6.15)

Tc =
V (k)− Vcar − ln

(
Gc

Gr

)
β

+ Tr (6.16)

Quando a irradiância é zero a corrente do módulo fotovoltaico também é zero, para
qualquer temperatura. Nesta situação não é possível estimar a temperatura. Como so-
lução, a temperatura é feita igual a -1 para indicar esta situação. Isto não interfere em
nenhum método MPPT, pois neste caso a potência é igual a 0.

Passo 7) V = 0 - Após a determinação da temperatura, faz-se a tensão igual a zero,
este valor indica que o Estimador GT já realizou as alterações no ponto de operação
necessárias para a estimação da irradiância e temperatura ou não está em operação. O
controlador do sistema fotovoltaico fica responsável pela verificação da tensão do Esti-
mador GT, quando a tensão é igual a zero entra em funcionamento o MPPT.

Passo 8) Delay - Após as estimativas feitas pelo Estimador GT, o MPPT entra em
funcionamento e o ponto de operação muda para o ponto de máxima potência. Neste
instante, existe uma variação de potência e sem o tempo de espera (delay), o Estimador
GT voltaria para o passo 3, estimando novamente a irradiância e a temperatura, repetindo
sempre o ciclo. Terminado o tempo de espera, volta-se para o passo 1 esperando a ocor-
rência de uma variação de potência, enquanto isto o MPPT fica funcionando.

Passo 9) k = k+1 - Vai para o próximo instante.

A grande vantagem deste estimador é a utilização das medidas de corrente e tensão do
módulo fotovoltaico para estimação da irradiância e temperatura. Esta medidas, que são
usadas pela maioria dos métodos MPPT, quando estimadas, leva à diminuição dos custos
do sistema fotovoltaico relacionados à aquisição de sensores.

6.2 Validação do Estimador GT

As simulações têm como objetivo validar o Estimador GT e a integração do estimador
com o Vmax1Ord. A validação do Estimador GT é realizada para várias entradas de
irradiância e temperatura. A validação da integração do Estimador GT com o Vmax1Ord
é feita através da comparação com o P&O em vários intervalos de amostragem, como
realizado nas simulações apresentadas no Capítulo 5.
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6.2.1 Validação das Estimativas de Irradiância e Temperatura feitas
pelo Estimador GT

O Estimador GT foi desenvolvido no software Simulinkr, como mostra a Figura
103. Como este estimador é baseado no modelo 1Ord, os parâmetros de configuração do
bloco são os parâmetros do modelo 1Ord com a inclusão dos valores de CTcr, x e y% de
Vca, como ilustra as configurações na Figura 104.

Figura 103: Bloco do Estimador GT no Simulinkr.

Figura 104: Parâmetros de configuração do bloco Estimador GT.

O bloco do Estimador GT possui duas entradas e três saídas. As entradas são as medi-
das de corrente e tensão de saída do módulo fotovoltaico. As saídas são a tensão referente
ao ponto de operação e as estimativas de irradiância e temperatura.

As simulações do sistema fotovoltaico, para a validação do Estimador GT, foram re-
alizadas no Simulinkr. Para estas simulações utilizou-se o método MPPT Tensão Cons-
tante, que consiste em manter o sistema fotovoltaico sempre em um ponto de operação
definido por uma constante. Este sistema fotovoltaico é mostrado na Figura 105, com os
seguintes componentes: módulo fotovoltaico com o modelo Rp, conversor CC/CC buck,
Estimador GT, MPPT Tensão Constante e uma bateria de 12 V, com carga inicial de 9 V.
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Figura 105: Simulação do sistema fotovoltaico com o Estimador GT.

Observa-se nesta simulação, destacado na Figura 105, que o conversor é responsável
pela análise das saídas de tensão do Estimador GT e do dispositivo MPPT (neste caso
Tensão Constante). Enquanto a saída do Estimador GT for igual a zero, o conversor uti-
liza a saída do dispositivo MPPT, caso contrário, utiliza a saída do Estimador GT.

As simulações foram realizadas para vários conjuntos de irradiância e temperatura.
Serão apresentados os resultados para os seguintes conjunto de dados: irradiância cons-
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tante e temperatura variando; irradiância variando e temperatura constante e irradiância e
temperatura variando. Para estas simulações, o Estimador GT foi configurado com x% de
Vca igual a 40, y% de Vca igual a 85 e CTcr igual a 1,1.

6.2.1.1 Irradiância Constante e Temperatura Variando

Esta simulação foi realizada para uma irradiância constante de 800 W/m2 e tempera-
tura variando de 15 a 55oC. Os resultados da estimação de irradiância e temperatura pelo
Estimador GT são ilustrados na Figura 106.
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Figura 106: Resultados do Estimador GT para irradiância constante e temperatura
variando.

Observa-se na Figura 106 que o Estimador GT teve bons resultados, apresentando
um erro, aproximadamente, de 6 W/m2 (0,73%) na irradiância e menor que 2oC (10%) na
temperatura, para temperaturas acima de 30oC.
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6.2.1.2 Irradiância Variando e Temperatura Constante

Esta simulação foi realizada para uma irradiância variando de 0 a 1000 W/m2 e tem-
peratura constante de 50oC. Os resultados da estimação de irradiância e temperatura pelo
Estimador GT são ilustrados na Figura 107.
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Figura 107: Resultados do Estimador GT para irradiância variando e temperatura
constante.

Nesta simulação o Estimador GT também obteve bons resultados, apresentando um
erro máximo de 5,6 W/m2 (0,56%) na irradiância e de 3,7oC (7,4%) na temperatura.
Observa-se que a temperatura estimada apresenta valores -1, quando a irradiância é zero.
Nesta condição, a corrente de saída do módulo fotovoltaico também é zero, para qualquer
valor temperatura, e a temperatura não pode ser estimada pelo Estimador GT. O valor -1
indica esta situação.
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Observa-se que no resultado da estimação da temperatura, Figura 107b, o valor varia
em torno do desejado, 50oC. Isto é devido a aproximação realizada em τ , mostrado
na Equação (6.12). Na prática, quando ocorre variação de irradiância, a temperatura do
módulo fotovoltaico também sofre variação, discutido no Capítulo 2 pela Equação (2.12)
(temperatura do módulo em condições normais de operação).

6.2.1.3 Irradiância e Temperatura Variando

Esta simulação foi realizada para uma irradiância variando de 0 a 1000 W/m2 e tem-
peratura variando de 10 a 55oC. Os resultados da estimação de irradiância e temperatura
pelo Estimador GT são ilustrados na Figura 108.
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Figura 108: Resultados do Estimador GT para irradiância e temperatura variando.
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O Estimador GT apresentou um erro máximo de 4 W/m2 (1,0%) na irradiância e de
3,3oC (10%) na temperatura. Observa-se que a temperatura estimada apresenta valores
-1, quando a irradiância for zero.

O Estimador GT apresenta a vantagem de poder trabalhar em conjunto com vários
métodos MPPT. Entretanto, como o princípio de funcionamento deste estimador é ba-
seado na varredura da curva característica IxV do módulo fotovoltaico para estimação
das medidas de irradiância e temperatura, o Estimador GT muda o ponto de operação do
sistema fotovoltaico, diferente do que é determinado pelo dispositivo MPPT. O contro-
lador fica responsável por separar e analisar as saídas do Estimador GT e do dispositivo
MPPT. Enquanto a saída do Estimador GT for igual a zero, o conversor utiliza a saída do
dispositivo MPPT, caso contrário, utiliza a saída do Estimador GT.

6.2.2 Validação da Integração do Estimador GT com o Vmax1Ord

Como visto no Capítulo 5, o Vmax1Ord necessita das medidas de irradiância e tem-
peratura para o seu funcionamento. Como solução, é realizada a integração do Estimador
GT com Vmax1Ord, eliminando a necessidade da utilização de sensores para estas duas
medidas.

Para a validação da integração do Estimador GT com Vmax1Ord, foram realizadas
simulações do sistema fotovoltaico no Simulinkr em vários intervalos de amostragem.
Todos os resultados são comparados com o P&O em cada intervalo de amostragem.

Este sistema fotovoltaico é mostrado na Figura 109, com os seguintes componen-
tes: módulo fotovoltaico com o modelo Rp, conversor CC/CC buck, Estimador GT,
Vmax1Ord e uma bateria de 12 V, com carga inicial de 9 V.

Os resultados serão apresentados para os seguintes intervalos de tempo:

• 0,001 s;

• 0,1 s;

• 0,2 s.

Para todos os intervalos, utilizaram-se curvas diárias de irradiância e temperatura
típicas, ao longo de um dia. Além disto, o P&O foi configurado com razão cíclica inicial
de 0,55 e variação da razão cíclica de 0,01. Para estas simulações, o Estimador GT foi
configurado com x% de Vca igual a 40, y% de Vca igual a 85 e CTcr igual a 1,1.
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Figura 109: Simulação do sistema fotovoltaico com o Estimador GT e Vmax1Ord.

6.2.2.1 Intervalo de amostragem 0,001 s

Esta simulação foi realizada com o intervalo de amostragem de 0,001 s. Como pri-
meira validação do Estimador GT, verificam-se os resultados da estimação da irradiância
e temperatura, ilustrados na Figura 1101.

1As curvas de irradiância e temperatura utilizadas na validação da integração do Estimador GT com
Vmax1Ord são diferentes das curvas apresentadas na seção 6.2.1.3
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Figura 110: Estimação da irradiância e temperatura com o Estimador GT, no intervalo de
amostragem de 0,001 s.

Observa-se na Figura 110 que o Estimador GT apresentou bons resultados, o erro má-
ximo foi 5,3 W/m2 (1,10%) na irradiância e de 2,5oC (6,25%) na temperatura. Quando
a irradiância é zero, a temperatura não pode ser estimada e seu valor é igual a -1 para
indicar esta situação.

Com a validação do Estimador GT, verificou-se o comportamento da integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord. A energia final entregue pelo módulo fotovoltaico,
como ilustra a Figura 111, foi de 301,34 Ws, com o P&O, e 301,29 Ws, com a integração
do Estimador GT com Vmax1Ord. A potência fornecida pelo módulo fotovoltaico é
apresentada na Figura 112.
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Figura 111: Energia entregue com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.
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Figura 112: Potência fornecida com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.

Observa-se o aparecimento de picos na resposta da potência, Figura 112, para os dois
métodos. Com o P&O, como visto no Capítulo 5, o aparecimento deste picos é devido às
mudanças rápidas na irradiância. Na integração do Estimador GT com o Vmax1Ord, o
aparecimentos destes picos são em decorrência das alterações do ponto de operação para
a estimação da irradiância e temperatura, requeridas pelo Estimador GT, como explicado
no fluxograma da Figura 101.
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No P&O, a tensão e a corrente de saída do módulo fotovoltaico sempre oscilam entre
os valores correspondentes ao MPP. Na integração do Estimador GT com o Vmax1Ord,
a tensão e corrente apresentam picos devido às alterações do ponto de operação para
a estimação da irradiância e temperatura. A tensão e corrente de saída do módulo são
apresentadas nas Figuras 113 e 114, respectivamente.
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Figura 113: Tensão de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.
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Figura 114: Corrente de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.
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A razão cíclica resultante é mostrada na Figura 115. Neste resultado, observam-se os
picos na razão cíclica para as mudanças dos pontos de operação do módulo fotovoltaico
pelo Estimador GT para estimação da irradiância e temperatura.
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Figura 115: Razão Cíclica determinada com o P&O e a integração do Estimador GT
com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.

A curva da razão cíclica é crescente devido ao carregamento da bateria, que é mos-
trada na Figura 116.
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Figura 116: Tensão da bateria com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,001 s.

Os resultados demonstram que a integração do Estimador GT com Vmax1Ord apre-
senta bons resultados, quando comparado com o P&O. Com a utilização do Estimador
GT resolve-se o problema de aquisição de sensores para as medidas de irradiância e tem-
peratura do módulo fotovoltaico para o Vmax1Ord.
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6.2.2.2 Intervalo de amostragem 0,1 s

Como descrito no Capítulo 5, com um intervalo de amostragem maior, o P&O não
apresenta bons resultados devido ao tempo de convergência e o Vmax1Ord tem, como
vantagem, a não dependência do intervalo de amostragem. Entretanto, o Estimador GT
sofre influência do intervalo de amostragem, pois quanto maior for o intervalo, maior será
o tempo do sistema fotovoltaico fora do ponto de operação ideal (máxima potência) para
a estimação da irradiância e temperatura. Os resultados da estimação da irradiância e
temperatura, para o intervalo de amostragem de 0,1 s, são mostrados na Figura 117.
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Figura 117: Estimação da irradiância e temperatura com o Estimador GT, no intervalo de
amostragem de 0,1 s.

Os resultados da estimação da irradiância e temperatura foram praticamente os mes-
mos em relação à simulação anterior, com a diferença de um atraso maior para a determi-
nação destas duas medidas, devido ao maior intervalo de amostragem.
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Analisado as estimações da irradiância e temperatura, observou-se o comportamento
da integração do Estimador GT com o Vmax1Ord. A energia final entregue pelo módulo
fotovoltaico, como ilustra a Figura 118, foi de 298,47 Ws, com o P&O, e 298,40 Ws, com
a integração do Estimador GT com Vmax1Ord.
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Figura 118: Energia entregue com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.

A diminuição da energia no resultado da integração do Estimador GT com Vmax1Ord
é em decorrência do maior tempo fora do ponto de operação de máxima potência para a
determinação das medidas de irradiância e temperatura. A potência fornecida pelo mó-
dulo fotovoltaico é apresentado na Figura 119.
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Figura 119: Potência fornecida com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.
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Como visto no Capítulo 5, com o intervalo de amostragem maior, o P&O apresenta
um tempo de convergência maior. Em relação à integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, observa-se um tempo maior do ponto de operação fora da máxima potência,
como destacado na Figura 119.

A tensão e corrente de saída do módulo são apresentadas nas Figuras 120 e 121,
respectivamente. Observa-se que com intervalo de amostragem maior, os picos possuem
maior duração.
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Figura 120: Tensão de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.
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Figura 121: Corrente de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.
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A razão cíclica resultante é mostrada Figura 122 e a tensão da bateria é apresentada na
Figura 123. Neste resultado, verifica-se que os picos na razão cíclica também apresentam
maior duração.
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Figura 122: Razão Cíclica determinada com o P&O e a integração do Estimador GT
com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.
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Figura 123: Tensão da bateria com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,1 s.

Neste intervalo de amostragem, a integração do Estimador GT com Vmax1Ord con-
tinua com bom desempenho, apresentando somente uma pequena perda de energia, de
2,345x10−4% em relação ao P&O, devido ao tempo maior fora do ponto de operação
de máxima potência para estimação da irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico.
Com o aumento do intervalo de amostragem o P&O começa a apresentar problemas na
resposta, principalmente na potência, mostrado na Figura 119, por causa do maior tempo
de convergência do método.



6.2 Validação do Estimador GT 156

6.2.2.3 Intervalo de amostragem 0,2 s

Com intervalos de amostragem maiores, o P&O já não consegue responder bem, de-
vido ao tempo de convergência do método. Em relação à integração do Estimador GT
com Vmax1Ord, este método continua tendo uma boa resposta, com pouca perda, porém
com um tempo maior fora do ponto de máxima potência. Os resultados da estimação
da irradiância e temperatura, para o intervalo de amostragem de 0,2 s, são mostrados na
Figura 124.
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Figura 124: Estimação da irradiância e temperatura com o Estimador GT, no intervalo de
amostragem de 0,2 s.

Os resultados da estimação da irradiância e temperatura continuam praticamente os
mesmos, com a diferença de um atraso maior para a determinação destas duas medidas,
que está relacionado a um maior intervalo de amostragem.
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A energia final entregue pelo módulo fotovoltaico, como ilustra a Figura 125, foi
de 276,15 Ws, com o P&O, e 295,45 Ws, com a integração do Estimador GT com
Vmax1Ord.
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Figura 125: Energia entregue com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.

Observa-se que a perda de energia entre as simulações é pequena na integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, o que não acontece com o P&O. A potência fornecida
pelo módulo fotovoltaico é apresentado na Figura 126.
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Figura 126: Potência fornecida com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.



6.2 Validação do Estimador GT 158

Com um intervalo de amostragem maior, o P&O apresenta um tempo de convergência
maior, não conseguindo obter a máxima potência. Em relação à integração do Estimador
GT com o Vmax1Ord, observa-se somente um maior tempo do ponto de operação fora da
máxima potência, como apresenta uma ampliação da Figura 126 na Figura 127.

13.5 14 14.5 15 15.5

30

30.5

31

31.5

32

32.5

33

33.5

34

34.5

35

Tempo (s)

P
ot

ên
ci

a 
(W

)

Potência Fornecida pelo Módulo Fotovoltaico

 

 

P&O
Est.GT +
Vmax1Ord

Figura 127: Detalhe de potência fornecida com o P&O e a integração do Estimador GT
com o Vmax1Ord, no tempo de amostragem de 0,2 s.

A tensão e corrente de saída do módulo são apresentadas nas Figuras 128 e 129,
respectivamente. Observa-se que com intervalo de amostragem maior os picos possuem
maior duração.
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Figura 128: Tensão de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.
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Figura 129: Corrente de saída do módulo fotovoltaico com o P&O e a integração do
Estimador GT com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.

A razão cíclica resultante é mostrada na Figura 130 e a tensão da bateria é apresen-
tada na Figura 131. Neste resultado, verifica-se que os picos na razão cíclica também
apresentam maior duração. O P&O não consegue carregar completamente a bateria.
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Figura 130: Razão Cíclica determinada com o P&O e a integração do Estimador GT
com o Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.
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Figura 131: Tensão da bateria com o P&O e a integração do Estimador GT com o
Vmax1Ord, no intervalo de amostragem de 0,2 s.

Os resultados das simulações demonstram que a integração do Estimador GT com
Vmax1Ord apresenta bons resultados. Como pode ser observado, esta integração, mesmo
com aumento do intervalo de amostragem apresenta poucas perdas, o que não acontece
com o P&O devido ao aumento do tempo de convergência do método.

O Vmax1Ord associado ao Estimador GT elimina a necessidade dos sensores de tem-
peratura e irradiância. Além disto, permite trabalhar em intervalo de amostragem maiores
podendo utilizar microprocessadores e microcontroladores de processamento mais lentos,
reduzindo custos.

6.2.2.4 Tempo de Processamento dos Métodos MPPT

A Tabela 36 apresenta os tempos de processamento das simulações de cada método
MPPT, em diferentes tempos de amostragem. As simulações foram realizadas através do
software Matlabr versão R2009a, em um Notebook Intelr Core(TM)2 Duo CPU T6400
2.00 GHz com 4 GB de memória e sistema operacional de 32 bits. Observa-se que o
método Vmax1Ord e sua integração com Estimador GT, possuem praticamente o mesmo
tempo de processamento, sendo mais lentos que o P&O e Condutância Incremental. Este
tempo é devido à característica do Vmax1Ord, explicado no Capítulo 5. O Estimador
GT não influência muito no tempo de processamento, pois o Estimador GT é baseado no
modelo 1Ord, que é um modelo rápido, e não utiliza métodos recursivos.
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Tabela 36: Tempo de Processamento dos métodos MPPT (em segundos)
Intervalo de Amostragem P&O Cond. Increm. Vmax1Ord Vmax1Ord +.

Est. GT
0,001 8,50 8,80 9,28 9,30
0,01 1,48 1,65 1,71 1,73
0,1 0,76 0,86 0,96 0,97
0,2 0,63 0,73 0,86 0,88

Apesar dos métodos P&O e Condutância Incremental apresentarem menores tempos
de processamentos em relação à integração do Estimador GT com Vmax1Ord, estes dois
métodos não possuem boas respostas quando trabalham em intervalos de amostragem
maiores, devido à convergência dos algoritmos dos métodos. Esta convergência pode ser
observada nas curvas de potências apresentadas nas simulações do sistema fotovoltaico.
A integração do Estimador GT com Vmax1Ord apresenta a vantagem de trabalhar em
intervalos de amostragem maiores, com pouca perda de energia, diminuindo o tempo de
processamento desta integração.

6.3 Conclusão

Este capítulo apresentou um estimador de medidas de irradiância e temperatura, a
partir dos valores de corrente e tensão de saída do módulo fotovoltaico, sendo denomi-
nado de Estimador GT.

O Estimador GT é baseado na varredura da curva características do módulo foto-
voltaico e do modelo 1Ord, sendo um método rápido e simples. Este estimador tem a
vantagem de poder trabalhar em conjunto com vários métodos MPPT. Entretanto, como é
necessário a varredura da curva característica para a estimação das medidas de irradiância
e temperatura, o Estimador GT altera o ponto de operação do sistema fotovoltaico dife-
rente do ideal (máxima potência), tendo a necessidade do controlador separar e analisar
as saídas do Estimador GT e do dispositivo MPPT.

Nas simulações observou-se que o Estimador GT apresentou bons resultados na es-
timação das medidas de irradiância e temperatura. Além disto, o Estimador GT também
foi testado com outras entradas e apresentou um erro máximo de 1,5% na irradiância e de
9% na temperatura. Uma limitação do Estimador GT é não poder estimar a temperatura
quando a irradiância for zero, pois neste caso, a corrente do módulo fotovoltaico é zero
para qualquer temperatura. Para indicar esta situação a temperatura fica igual a -1.

No Capitulo 5, verificou-se que o método Vmax1Ord apresenta as vantagens de não
oscilar em torno do ponto de máxima potência, responde bem às variações rápidas de
irradiância e temperatura e pode trabalhar com intervalos de amostragem maiores que o
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P&O e a Condutância Incremental.

Entretanto, o Vmax1Ord necessita das medidas de irradiância e temperatura, que de-
pendendo da aplicação pode ser uma desvantagem do método devido ao custo dos sen-
sores para estas medidas. Para aplicações espaciais, por exemplo, que se deseja con-
fibialidade, o custo para aquisição destes sensores é mínima em relação ao custo total
do desenvolvimento de um equipamento espacial. Para aplicações de pequeno porte, o
custo dos sensores de irradiância e temperatura torna-se uma desvantagem na utilização
do Vmax1Ord.

Como solução integrou-se o Estimador GT com Vmax1Ord, eliminando a necessi-
dade da utilização destes sensores. A integração do Estimador GT com Vmax1Ord foi
comparado com o P&O. A integração destas duas metodologias apresentou vantagens da
não oscilação em torno do MPP, a não ser uma pequena variação devido ao Estimador GT,
e pouca interferência do intervalo de amostragem, tendo uma pequena perda de energia.
Com isso, o tempo de processamento pode ser diminuído com um intervalo de amos-
tragem maior, podendo assim utilizar microprocessadores de processamento mais lentos,
diminuindo os custos de construção do Estimador GT e do Vmax1Ord.
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7 Conclusão Geral

Nesta Tese foram apresentadas três contribuições para o estudo de sistemas fotovol-
taicos. Foi proposto um novo modelo do módulo fotovoltaico, o desenvolvimento de um
novo método MPPT e um estimador das medidas de irradiância e temperatura. Além des-
tas contribuições, também foi apresentada uma aplicação de algoritmo evolucionário para
a estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico.

O novo modelo do módulo fotovoltaico é baseado na resposta ao degrau de um sis-
tema linear de primeira ordem, denominado 1Ord. É um modelo simplificado, com pou-
cos parâmetros para serem estimados e simples de serem determinados. O modelo 1Ord
apresentou bons resultados quando comparado com outros modelos dos módulos foto-
voltaicos, baseados em circuitos elétricos. As vantagens deste novo modelo são sua sim-
plicidade, poucos parâmetros, facilidade na determinação dos parâmetros, diminuição do
esforço computacional e menor tempo de processamento. Com um modelo do módulo
fotovoltaico mais simples, podem ser desenvolvidas novas estratégias para o sistema fo-
tovoltaico, como o MPPT.

Para comparação entre os modelos, foram realizadas simulações para diversas situ-
ações e condições ambientais, utilizando o software Matlabr. Durante as simulações,
o novo modelo apresentou melhor desempenho em relação aos modelos série e ideal e
somente teve desempenho pior que os modelos com resistência em paralelo e dois diodos
nas situações extremas de Rs muito alto e Rp muito baixo.

Os modelos baseados em circuitos elétricos têm como principais parâmetros a cor-
rente fotogerada, corrente de saturação reversa dos diodos de difusão e recombinação e as
resistências série e paralela. Para a estimação destes parâmetros, a literatura apresenta vá-
rios métodos de estimação. Porém, são métodos baseados em expressões complexas, com
aproximações desconsiderando alguns termos e sem padronização nas equações entre os
autores. Além disto, em alguns métodos são necessários ajustes nos dados. Foram descri-
tos, de forma resumida, os principais métodos encontrados na literatura e o uso de novas
metodologias para estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico, como o Microsoft
Solver Excelr e o AG. Além disto, também foi apresentada a utilização de um algoritmo
evolutivo, inspirado na seleção natural e reprodução genética, como uma nova aplicação
deste método na estimação dos parâmetros do módulo fotovoltaico. O algoritmo utilizado
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foi a ED, que é um algoritmo simples, de fácil programação e implementação e com pou-
cos parâmetros de configuração.

Os métodos de estimação descritos foram simulados e comparados. Observou-se que
os métodos analítico e ajuste de curvas apresentaram uma pior resposta em relação aos
outros métodos por não considerarem o efeito da temperatura na resistência do modelo
fotovoltaico. Além disto, estes dois métodos praticamente não são utilizados para a es-
timação dos parâmetros para o modelo de dois diodos, devido à maior quantidade de
parâmetros a serem determinados.

A ED apresentou bom desempenho em relação aos outros métodos com as vantagens
de não ser necessária manipulação nas equações do módulo fotovoltaico, não ser preciso
ajuste nos dados e poucos parâmetros de configuração do método. Com a ED, também
foram apresentados mais dois resultados na estimação dos parâmetros do módulo foto-
voltaico. O primeiro teve como objetivo estimar os parâmetros que normalmente não são
fornecidos pelos fabricantes, que são: os fatores de idealidade, as correntes de saturação
reversa dos diodos de difusão e recombinação, as resistências série e paralelo e os coefi-
cientes de temperatura das resistências. Foi utilizada a curva fornecida pelo fabricante.

O segundo resultado teve a finalidade de gerar as especificações do módulo fotovol-
taico a partir de dados obtidos em ensaio. Neste caso, é necessária a estimação de outros
parâmetros, que são a corrente de curto circuito e o coeficiente de temperatura da cor-
rente de curto circuito. A grande vantagem da ED é a estimação dos parâmetros que
normalmente não são estimados em outros métodos devido à sua complexidade, como os
coeficientes de temperatura das resistências série e paralelo.

Estimados os parâmetros, foram realizadas simulações de um sistema fotovoltaico,
composto por: um módulo fotovoltaico, um conversor CC/CC com controle MPPT e
uma bateria, utilizada como carga. Estas simulações tiveram como objetivo comparar o
comportamento do modelo 1Ord com o modelo Rp. Os métodos MPPT utilizados nas
simulações foram o P&O e Conduntância Incremental. As simulações do modelo 1Ord
do módulo tiveram, praticamente, os mesmos resultados das simulações do modelo Rp. A
diferença nas simulações foi no tempo de processamento, que é menor com o modelo de
1Ord, por causa da sua simplicidade. Com os resultados das simulações pode-se validar
o modelo 1Ord e desenvolver um novo MPPT baseado neste modelo.

Com a validação do modelo 1Ord foi desenvolvido um novo método MPPT, deno-
minado Vmax1Ord. O Vmax1Ord foi comparado, através de simulações, com o P&O,
com diferentes tempos de amostragem. Os resultados das simulações mostraram que o
Vmax1Ord é um método eficiente e apresentou as seguintes vantagens: não oscilar em
torno do MPP, não depender do tempo de amostragem e calcular diretamente o valor da
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tensão referente à máxima potência. Contudo, tem como desvantagens a necessidade de
sensores para as medições de irradiância e temperatura e o tempo de processamento maior
(quando comparado com o P&O e o Condutância Incremental). Entretanto, o tempo de
processamento pode ser diminuído com o aumento do intervalo de amostragem, pois o
Vmax1Ord não é dependente do mesmo. Com isso, pode-se utilizar dispositivos com mi-
croprocessadores de processamento mais lentos, diminuindo os custos de construção do
Vmax1Ord. Em relação às medidas de irradiância e temperatura, dependendo da aplica-
ção, a aquisição de sensores destas duas medidas pode ser viável ou não. Para aplicações
espaciais, que se deseja maior confiabilidade, o custo para aquisição destes sensores é
mínimo em relação ao custo total do desenvolvimento de um equipamento espacial. Para
aplicações de pequeno porte, o custo destes sensores encarece a aplicação.

Para eliminar o uso dos sensores de irradiância e temperatura do módulo fotovoltaico,
foi desenvolvido um estimador para estas duas grandezas, a partir dos valores medidos de
corrente e tensão de saída do módulo, sendo denominado como Estimador GT. Este esti-
mador é baseado no modelo 1Ord e na varredura da curva IxV, característica do módulo
fotovoltaico.

O Estimador GT desenvolvido tem como vantagem poder funcionar em conjunto com
vários métodos MPPT. Entretanto, o Estimador GT modifica o ponto de operação do sis-
tema fotovoltaico, definido pelo dispositivo MPPT, em certos instantes, devido à varredura
da curva característica para a estimação das medidas de irradiância e temperatura. Neste
caso, é necessário o controlador separar e analisar as saídas do Estimador GT e do dispo-
sitivo MPPT.

O Estimador GT foi validado através de duas simulações. Uma com o objetivo de
validar os resultados estimados e outra para verificar o funcionamento do Estimador GT
junto com o Vmax1Ord. Para a validação dos resultados estimados, o Estimador GT foi
simulado para três conjuntos de dados, que são: irradiância constante e temperatura va-
riando, irradiância variando e temperatura constante e ambos variando. Na validação do
Estimador GT, a simulação apresentou bons resultados com erro máximo de 1,5% na ir-
radiância e de 10% na temperatura.

Como Vmax1Ord necessita do uso dos sensores de irradiância e temperatura para o
seu funcionamento, integrou-se o Estimador GT no sistema fotovoltaico, eliminando a
necessidade do uso destes sensores, que é a desvantagem do Vmax1Ord. Para a validação
da integração do Estimador GT com o Vmax1Ord, o desempenho desta junção foi com-
parado com o P&O, para diferentes intervalos de amostragem. Esta integração apresentou
as mesmas vantagens do Vmax1Ord, porém com uma pequena variação no MPP devido
a estimação da irradiância e temperatura pelo Estimador GT.



7 Conclusão Geral 166

Para trabalhos futuros, sugere-se:

• o desenvolvimento do modelo 1Ord baseado na forma de circuito elétrico equiva-
lente;

• protótipos para a validação experimental do Vmax1Ord e do Estimador GT;

• análise da sensibilidade dos métodos ao sombreamento parcial dos módulos;

• modelo em baixas temperaturas;

• simulação sem escalonamento de tempo, com conversor real e os diversos tempos
(frequências) de simulação embutidos.
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APÊNDICE A -- Datasheets

A.1 Módulo fotovoltaico KC50T



A.1 Módulo fotovoltaico KC50T 176



A.2 Módulo fotovoltaico KC85T 177

A.2 Módulo fotovoltaico KC85T



A.2 Módulo fotovoltaico KC85T 178



A.3 Módulo fotovoltaico KC130TM 179

A.3 Módulo fotovoltaico KC130TM



A.3 Módulo fotovoltaico KC130TM 180



181

APÊNDICE B -- Exemplo de aplicação da ED

Considere a seguinte configuração para um problema a ser resolvido usando a técnica
da ED:

gmax Np Dp F Cr bj,L bj,U f(x)

20 6 5 0,8 0,7 [0 0 0 0 0] [1 1 1 1 1]
Dp−1∑
j=0

xj,i
g

População na geração g:

x0
g x1

g x2
g x3

g x4
g x5

g

Custo 2,61 3,61 1,44 1,58 2,76 2,58

x0,i
g 0,68 0,92 0,22 0,12 0,40 0,94

x1,i
g 0,89 0,92 0,14 0,09 0,81 0,63

x2,i
g 0,04 0,33 0,40 0,05 0,83 0,13

x3,i
g 0,06 0,58 0,34 0,66 0,12 0,34

x4,i
g 0,94 0,86 0,34 0,66 0,60 0,54

Exemplo para gerar o indivíduo x0
g+1:

a) Selecionar o vetor alvo, neste caso é o x0
g, e escolher, aleatoriamente, o vetor base.

x0
g x1

g x2
g x3

g x4
g x5

g

Custo 2,61 3,61 1,44 1,58 2,76 2,58

x0,i
g 0,68 0,92 0,22 0,12 0,40 0,94

x1,i
g 0,89 0,92 0,14 0,09 0,81 0,63

x2,i
g 0,04 0,33 0,40 0,05 0,83 0,13

x3,i
g 0,06 0,58 0,34 0,66 0,12 0,34

x4,i
g 0,94 0,86 0,34 0,66 0,60 0,54

Vetor Vetor
Alvo Base
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b) Escolher dois vetores, aleatoriamente, e subtraia-os, para gerar o vetor diferenças.

x0
g x1

g x2
g x3

g x4
g x5

g

Custo 2,61 3,61 1,44 1,58 2,76 2,58

x0,i
g 0,68 0,92 0,22 0,12 0,40 0,94

x1,i
g 0,89 0,92 0,14 0,09 0,81 0,63

x2,i
g 0,04 0,33 0,40 0,05 0,83 0,13

x3,i
g 0,06 0,58 0,34 0,66 0,12 0,34

x4,i
g 0,94 0,86 0,34 0,66 0,60 0,54

Vetor Vetor
1 2

x1
g - x3

g = x1
g - x3

g

x0,i
g 0,92 - 0,12 = 0,80

x1,i
g 0,92 - 0,09 = 0,83

x2,i
g 0,33 - 0,05 = 0,28

x3,i
g 0,58 - 0,66 = -0,08

x4,i
g 0,86 - 0,66 = 0,20

Vetor Vetor Vetor
1 2 Diferenças

c) Multiplicar o vetor diferença pelo fator de mutação (F ) e somar no vetor base, para
gerar o vetor mutação (V0).

x1
g - x3

g .F F(x1
g - x3

g) + x5
g = v0

x0,i
g 0,80 x 0,8 0,64 + 0,94 = 1,58

x1,i
g 0,83 x 0,8 0,66 + 0,63 = 1,29

x2,i
g 0,28 x 0,8 0,22 + 0,13 = 0,35

x3,i
g -0,08 x 0,8 -0,06 + 0,34 = 0,28

x4,i
g 0,20 x 0,8 0,16 + 0,54 = 0,70

Vetor Vetor Vetor
Diferenças Base Mutação



Apêndice B -- Exemplo de aplicação da ED 183

d) Aplicar crossover (Cr) entre o vetor alvo e o vetor mutação para gerar o vetor
prova. Gerar um número aleatório entre 0 e 1 para cada parâmetro, se for maior ou igual
que Cr é o vetor alvo, se for menor é o vetor mutação.

randj[0, 1] Cr x0
g v0 u0

g

x0,i
g 0,45 < 0,7 0,68 1,58 1,58

x1,i
g 0,83 ≥ 0,7 0,89 1,29 0,89

x2,i
g 0,76 ≥ 0,7 0,04 0,35 0,04

x3,i
g 0,92 ≥ 0,7 0,06 0,28 0,06

x4,i
g 0,14 < 0,7 0,94 0,70 0,70

Número Vetor Vetor Vetor
Aleatório Alvo Mutação Prova

e) Fazer as correções do vetor prova dentro dos limites bj,L e bj,U .

u0
g bj,L bj,U u0

g

x0,i
g 1,58 0 1 1,00

x1,i
g 0,89 0 1 0,89

x2,i
g 0,04 0 1 0,04

x3,i
g 0,06 0 1 0,06

x4,i
g 0,70 0 1 0,70

Vetor Limite Limite Vetor Prova
Prova Inferior Superior Corrigido

f) Escolher entre os vetores alvo e prova, o que tem menor custo para compor a pró-
xima população.

x0
g u0

g

Custo 2,61 2,70

x0,i
g 0,68 1,00

x1,i
g 0,89 0,89

x2,i
g 0,04 0,04

x3,i
g 0,06 0,06

x4,i
g 0,94 0,70

Vetor Vetor
Alvo Prova
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x0
g+1 x1

g+1 x2
g+1 x3

g+1 x4
g+1 x5

g+1

Custo 2,61

x0,i
g+1 0,68

x1,i
g+1 0,89

x2,i
g+1 0,04

x3,i
g+1 0,06

x4,i
g+1 0,94

g) Repetir todo o procedimento para os outros indivíduos (x1
g+1 ao x5

g+1).

h) Refazer a população por gmax vezes.
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APÊNDICE C -- Código Fonte das Simulações

C.1 Modelo 1Ord

Módulo Fotovoltaico

(a)

2

Referência

1

Corrente

v +
-

Voltage Measurement

Vg

Tensão gap de banda

Vca

Tensão circuito aberto

Tr

Temperatura de Referência

Rsr

Resistência em Série

Rpr

Resistência em Paralelo

Ns

Número de células em série

Gr

Irradiância de Referência

m2

Fator de Idealidade do Diodo de Recombinação

m

Fator de Idealidade do Diodo de Difusão

Icc

Corrente de curto circuito

Ior2

Corr. de Satur. do Diodo de Recombinação

Ior

Corr. de Satur. do Diodo de Difusão

s

-
+

Controlled Current Source

beta

Coef. de Temp. de Voc

delta

Coef. de Temp. de Rs

teta

Coef. de Temp. de Rp

alpha

Coef. de Temp. de Icc

gg

tg

Icc

Vca

Ns

Gr

Tr

alf a

beta

m

Ior

m2

Ior2

Rsr

delta

Rpr

teta

Vg

V

Iphmodulo

Algoritmo Módulo Fotovoltaico

2

Temperatura (Celsius)

1

Irradiancia (kW/m2)

(b)

Figura 132: Bloco Simulinkr do modelo 1Ord

function Iph = m1ord(gg,tg,Icc,Vca,Gr,Tr,alfa,beta,c1,c2,c3,c4,V)

if gg > 0 % Irradiancia maior que 0 ?

% Sim - Calcular Iph

% Calculo de Isc em funcao de G e de T

Icc_c = (gg/Gr)*(Icc+alfa*(tg-Tr));

% Calculo de Voc em funcao de G e de T

Vca_c = Vca+beta*(tg-Tr)+log(gg/Gr);

% Calculo de tau

tau = c1*gg/Gr + c2*(tg+273.15)/(Tr+273.15) + c3*(gg/Gr)*(tg+273.15)/(Tr+273.15) + c4;

% Calculo de Iph

Iph = Icc_c*(1-exp((V-Vca_c)/tau));

if Iph < 0

Iph = 0;

end

else

% Nao - Iph = 0

Iph = 0;

end
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C.2 Vmax1Ord

Irrad

Temp
vm

Vmax1Ord

(a) (b)

Figura 133: Bloco Simulinkr do Vmax1ord

function vm = fcn_MPPT(gx,tx,Vca,Gr,Tr,beta,c1,c2,c3,c4,vman,clk)

if clk == 1 % Houve Tempo de amostragem ?

% Verifica se irradiancia e maior que 0 ?

if ((gx >= 10) && (tx ~= -1))

% Sim

% Calculo de tau

tau = c1*gx/Gr + c2*(tx+273.15)/(Tr+273.15) + c3*gx*(tx+273.15)/(Gr*(Tr+273.15))

+ c4;

% Calculo de Vca

Vca_c = Vca + beta*(tx - 25) + log(gx/Gr);

% Variavel auxiliar para o metodo de newton

aux = Vca_c*0.75; % Inicia o metodo com 75% de Vca

% Cinco interacoes

for j = 1:5

% Funcao f(x)

fi = tau/(tau+aux) - exp((aux-Vca_c)/tau);

% Derivada de f(x)

fil = -tau/((tau+aux)^2) - (exp((aux-Vca_c)/tau))/tau;

% Calculo pelo metodo de newton

aux = aux - fi/fil;

end

vm = aux; % Maxima potencia

else % Irradiancia igual a 0

% Mantem valor anterior

vm = vman;

end

else

% Mantem o valor anterior devido nao ser tempo de amostragem

vm = vman;

end
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C.3 Estimador GT

i

v

Irrad Est

Temp Est

v e

Estimador GT

(a) (b)

Figura 134: Bloco Simulinkr do Estimador GT

function [gx,tx,vm,sitn] = fcn_estGT(iat,ian,vat,van,Icc,Vca,Gr,Tr,beta,c1,c2,c3,c4,

gxan,txan,vma,sit,varPot,xvca,yvca,CTcr,clk)

pat = iat*vat; % Calculo da potencia atual

pan = ian*van; % Calculo da potencia anterior

v_pot = pat-pan; % Calculo da variacao de potencia

if clk == 1

switch sit

case 0 % Espera ate que haja variacao de potencia

% Houve variacao de potencia

if abs(v_pot) >= varPot % Eleminação de ruido da leitura de potencia

sitn = 1; % Proxima etapa - calculo da Irradiancia

gx = gxan; % Mantem o valor anterior

tx = txan; % Mantem o valor anterior

vm = xvca*Vca/100; % Valor para estimar a Irradiancia

else % Nao houve variacao de potencia, mantem os valores anteriores

sitn = 0;

gx = gxan;

tx = txan;

vm = 0; % Manter o valor do sistema

end
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case 1 % Estimacao da irradiancia

sitn = 2; % Proxima etapa - calculo da Temperatura

gx = Gr*iat/Icc; % Irradiancia e aproximadamente Gr*I/Iccr (r - referencia)

tx = txan; % Mantem o valor anterior

vm = yvca*Vca/100; % Valor para estimar a Temperatura

if abs(gx-gxan) <= 50 % Houve um pequena mudanca na irradiancia ?

% Manter valor anterior (mudanca devido a variacao de temperatura)

gx = gxan;

end

case 2 % Estimacao da temperatura e calculo do ponto de maxima potencia

sitn = 3; % Proxima etapa - delay

gx = gxan; % Mantem o valor anterior

vm = 0; % Manter o valor do sistema

% Verifica se a corrente atual no e zero (devido a irradiancia zero)

if iat ~= 0 % Diferente de zero, estima temperatura

% Estimacao da temperatura

tx = (vat - ((c1+c3*CTcr)*gx/Gr + c2*CTcr + c4)*log(1-iat/ian) - Vca

- log(gx/Gr))/beta + Tr;

else % I igual a zero, nao consegue estimar a temperatura, pois a potencia

igual a zero

tx = -1; % Faz temperatura igual a -1 para indicar esta situacao

end

case 3 % Delay, espera um tempo de amostragem, pois como e lido o valor anterior

da potencia, nesta etapa sempre havera variacao

sitn = 0; % Volta para o inicio

% Mantem os valores anteriores

gx = gxan;

tx = txan;

vm = 0; % Manter o valor do sistema

otherwise % Nunca ocorre, mais o matlab pede para inserir valor

sitn = 0;

gx = gxan;

tx = txan;

vm = 0;

end

else

sitn = sit;

gx = gxan;

tx = txan;

vm = vma;

end
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