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Método metaheuristico na estimagao de parametros de
modulos fotovoltaicos

Metaheuristic method in estimating parameters of
photovoltaic modules

RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de sistemas fotovoltaicos através de simulagGes
computacionais considerando variagdes de temperatura e radiagdo, visando simular um
sistema fotovoltaico real, visto que durante o dia, os parametros de temperatura e radiagdo
podem variar, sendo possivel verificar e analisar o impacto das condi¢Ges climaticas na
geracdo de energia por sistemas fotovoltaicos. Além de apresentar as contribuicGes da
implementacdo do algoritmo P&O (perturbacdo e observacdo) e do controle multi-malhas
na busca do rastreamento do MPP (Maximum Power Point) do sistema, o estudo também
demonstra a utilizagdo de um algoritmo evolutivo (AE) baseado no método metaheuristico
Evolugdo Diferencial (ED) empregado na estimagdo de parametros necessdrios para
representar o modelo equivalente de uma célula fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: Método metaheuristico. Método P&O. Radia¢do solar. Temperatura.
ABSTRACT

This work presents the study of photovoltaic systems through computational simulations
considering variations in temperature and radiation, simulating a real photovoltaic system,
since during the day, the temperature and radiation parameters can vary, being possible to
verify and analyze the impact of weather conditions in the generation of energy by
photovoltaic systems. In addition to presenting contributions from the implementation of
the P&O algorithm (disturbance and observation) and multi-mesh control in the search for
tracking the system's MPP (Maximum Power Point), the study also demonstrates the use of
an evolutionary algorithm (AE) based on metaheuristic method Differential Evolution (ED)
in base rate calculation to represent the equivalent model of a photovoltaic cell.
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INTRODUGAO

Como bem sabido, atualmente vive-se em uma sociedade tecnoldgica,
diferentemente de décadas anteriores. Consequentemente, com a ascensdo da
tecnologia o consumo de energia aumentou. Além de que o crescimento
econdmico de um pais esta vinculado ao potencial de energia disponivel. A energia
é a forca essencial para todo o funcionamento de uma economia e o
desenvolvimento de uma sociedade (CAMARGO, 2017).

No Brasil, por sua vez, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) estimou um
aumento no consumo em 3,7% ao ano entre os anos de 2017 e 2026. Isso implica
na necessidade de planejamento do setor energético incluindo o sistema elétrico
de poténcia (SEP), para expansdo da geracdo de energia (SILVEIRA, 2019).

Com este cendrio, a previsdo de aumento da demanda energética é nitida
sendo necessario planejar o aumento da geracdo de energia, por meio de diversas
fontes, sendo elas renovaveis e ndo renovaveis (PRADO, 2016). Logo, deve-se levar
em consideracdo os sérios impactos ambientais causados pela construcdo de
novas usinas geradoras de energia, sendo elas, hidrelétricas, nucleares, derivadas
de biomassa, derivadas de biogds, derivada de combustiveis fosseis, entre as
outras opgles de geragao.

Neste ambito, as fontes alternativas de energia, a energia elétrica proveniente
dos painéis fotovoltaicos (PV, do inglés Photovoltaic) é considerada como sendo a
fonte de energia natural mais Util, uma vez que é livre, abundante e ndo poluente
(BRITO et al., 2011).

Com a evolugdo de fontes de energia solar fotovoltaica, resultou na
implementacdo de diversos sistemas em todo o mundo. Entretanto, ainda existe
oportunidades no sistema de conversdo da energia. E desejavel que estes sistemas
sempre operem em sua capacidade maxima de geracdo de energia (DA COSTA,
2010).

No entanto, tal esforgo requer reconhecimento detalhado de parametros do
sistema, por exemplo parametros meteoroldgicos como a radiagdo solar e
temperatura do local onde o sistema se encontra instalado, para que seja possivel
uma estimativa da capacidade maxima de geragao de energia por um arranjo PV.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivos utilizar um algoritmo
metaheuristico para estimar parametros desconhecidos de médulos fotovoltaicos
e aplicar uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT —
Maximum Power Point Tracking) para garantir que o sistema esteja sempre
operando em sua maxima eficiéncia.

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

O mais simples circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é uma fonte
de corrente em anti-paralelo com um diodo (CASARO; MARTINS, 2008). A precisdo
da modelagem aumenta quando as ndo idealidades s3ao consideradas e
representadas através das resisténcias série e paralela, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Aplicando a primeira lei de Kirchhoff, pode-se analisar e equacionar o
comportamento da corrente gerada pela célula fotovoltaica, conforme a Eq.
(1).

V+IR

V+ IR
I=1,-1, eq( ”"Tj—l —% (1)

p

Sendo:

V - Tensdo nos terminais de saida da célula fotovoltaica; | - Corrente nos
terminais de saida das células fotovoltaicas; Ir - Corrente de saturacdo reversa
da célula; Iph - Fotocorrente; g - Carga do elétron, 1,6x10-19 C; n - Fator de
qualidade da jungdo p-n; Rs - Resisténcias série; Rp - Resisténcia paralela; k -
Constante de Boltzmann, 1,38x10-23 J/K; T - Temperatura ambiente, em K.

Com a obtencdo de todas as varidveis citadas na Eq. (1), é possivel entdo
obter as curvas caracteristicas corrente-tensao (I-V) e poténcia-tensao (P-V).

CURVAS I-V E P-V

O levantamento dos parametros de um painel fotovoltaico pode ser realizado
sob condicdes padronizadas. Neste estudo em questdo utilizou-se como
referéncia, uma densidade de radiac3o solar de 1000 W/m?, e uma temperatura

de 25°C, obtendo as curvas |-V e P-V apresentadas nas Figuras 2 e 3
respectivamente.

Figura 2 — Curva |-V

Figura 3 — Curva P-V
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Para entender a influéncia das variaveis de radiacdo e temperatura no sistema
fotovoltaico, foi necessario diferenciar os valores das mesmas. Logo, segue abaixo

as Figuras 4, 5, 6 e 7 das curvas I-V e P-V com diferentes valores de radia¢do solar
e temperatura.

Considerando radiagdo = 800 W/m2 e Temperatura = 252C.

Figura 4 — Curva |-V Figura 5 — Curva P-V
7 T T T T T T

>
S

I~
S

o
v
< %
oK
o 2
© o
@ W
=
=
< x
P
ae
w2

Corrente (A)
=
o

Poténcia (W)
3

[N
3

|

40 ‘|

\ |

" ﬂ

1 | 20 |

‘. \

0 . . . . . . o . . . . . I
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tenséo (V) Tenséo (V)
|
Fonte: Autoria prépria (2020).

Considerando radiagdo = 1000 W/m2 e Temperatura = 35°C.

Figura 6 — Curva |-V

Figura 7 — Curva P-V
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Desta forma, com a andlise realizada, verificou-se que com a alteracdo da
radiacdo solar, a corrente produzida é significativamente afetada. Ja a temperatura

influencia diretamente a tensdo do circuito, porém nao impacta tanto na corrente
gerada pelo sistema.

BUSCA PELO MPPT

Com o intuito de buscar uma maior eficiéncia no sistema fotovoltaico, foi
acoplado a um arranjo fotovoltaico um conversor boost associado a uma carga
resistiva. Com a finalidade de realizar o rastreamento do ponto de MPP (Maximum
Power Point) do sistema, implementou-se o algoritmo P&O controlando a razdo
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ciclica do conversor boost. A Figura 8 apresenta a razao ciclica rastreada pelo MPPT
P&O.

Portanto, é possivel observar o incremento e o decremento da razdo ciclica,
que consiste em gerar uma pequena perturbacdo na tensdo do mddulo
fotovoltaico em uma dada direcdo e em seguida observar a poténcia de saida
gerada pelo PV. Logo, mostrou-se a eficiéncia do algoritmo P&O, visto que durante
toda simulacdo o algoritmo P&O se manteve na busca pelo ponto de maxima
poténcia, sendo préoximo de 0,5.

Figura 8 — Algoritmo P&O buscando o MPPT através da Razdo Ciclica
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Fonte: Autoria prépria (2020).

CONTROLADOR DO CONVERSOR BOOST

O conversor boost também foi controlado através de um controlador
Proporcional-Integral (Pl), em conjunto com o método P&O que desta vez fornece
a tensao de referéncia para o sistema, sendo assim, a saida do algoritmo P&O sera
a tensdo de referéncia do controle multi-malhas, composto por uma malha de
controle de tensdo e uma malha de controle de corrente. Na Figura 9 é mostrada
a tensdo de referéncia gerada pelo P&O.

Figura 9 — P&0O buscando MPP através da Tensdo
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Deste modo, pode-se verificar que o algoritmo P&O provou sua eficiéncia em
realizar o rastreamento do MPPT através da tensao.

Dando continuidade na divulgacdo dos resultados, segue as curvas de tensao
e corrente do arranjo fotovoltaico controlada pelo conversor boost em conjunto
com a tensao controlada representadas respectivamente pelas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Tensdo controlada
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Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 11 — Corrente controlada
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Fonte: Autoria propria (2020).

Como se pode observar, o sistema controlado por um controlador multi-
malhas em conjunto com o P&O, é eficiente, visto que o mesmo apresenta um
transitorio curto. Portanto, este modelo de controle é eficaz, ja que conforme a
radiacdo e a temperatura variam durante o dia, o modelo se adequa rapidamente
maximizando os ganhos de energia, buscando sempre o MPPT.
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METODO METAHEURISTICO EVOLUCAO DIFERENCIAL

O método metaheuristico Evolugao Diferencial (ED), é um algoritmo evolutivo
que as populagGes de individuos sdo criadas e submetidas aos operadores
genéticos: selecdo, mutacdo e recombinacdo (crossover). Estes operadores
utilizam uma caracterizacdo da qualidade de cada individuo como solu¢do do
problema (avaliagdo) e geram um processo de evolucdo natural destes individuos,
gue eventualmente deverd gerar um individuo que caracterizard uma boa solucao,
ou a melhor possivel, para o problema (ISHAQUE et al., 2011). Desta forma, o
método é utilizado para estimar parametros que ndo sao disponibilizados no
datasheet dos mddulos fotovoltaicos, além de ser possivel realizar comparacao
entre os dados fornecidos pelo fornecedor e os dados gerados pelo algoritmo.

Sendo assim, apds aplicar o algoritmo baseado nas caracteristicas da célula
fotovoltaica, foi possivel analisar a curva de referéncia que é gerada pelos dados
disponibilizados pelo fabricante e a curva gerada pelo algoritmo ED através de seus
pardmetros conforme apresentado na Figura 12. E de facil visualiza¢do o quanto a
curva |-V simulada fica proxima da curva de referencia I-V. Logo, pode-se concluir
gue o algoritmo ED estimou os parametros fornecidos no datasheet do fornecedor.

Figura 12 — Curva |-V com algoritmo ED
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Fonte: Autoria prépria (2020).

CONCLUSAO

Portanto, para comparacdo entre os modelos individuais, foram realizadas
simulacGes para diversas situacées e condicdes ambientais, utilizando o software
Matlab. Dentre as simulagdes, pode-se chegar a conclusdo que o algoritmo P&O
em conjunto com o controlador multi-malhas do conversor boost é mais eficiente
do que quando o P&O é aplicado no sistema individualmente. Além disso, com a
ED, também foi apresentado a curva |-V simulada e a curva I-V de referéncia com
os parametros fornecidos pelo fabricante. O resultado obtido foi satisfatdrio, visto
que as curvas ficaram muito préximas, sinal de que o algoritmo ED estimou os
parametros fornecidos pelo datasheet do fornecedor.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as contribui¢cdes da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand pelo apoio para o desenvolvimento deste trabalho.

Péagina | 7



BQo Q _ N
X Seminario de Extens&o e Inovacéo
2020 kel i || i rPR

XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica

‘ S I C ITE 23227 de Novembro | Toledo - PR =

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

REFERENCIAS

BRITO, M. A. G. et al. Evaluation of MPPT techniques for photovoltaic applications.
IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2011. p. 1039-1044.

CAMARGO, L. Projeto de Sistemas Fotovoltaicos conectados a Rede Elétrica.
Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado — Engenharia Elétrica). Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2017. Disponivel em: http://
www.uel.br/ctu/deel/TCC/TCC2017 LucasTamaniniCamargo.pdf. Acesso em: 02
Jun.2020.

CASARO, M. M.; MARTINS, D. C. Modelo de arranjo fotovoltaico destinado a
analises em eletronica de poténcia via simulagdo. Eletronica de Poténcia, v. 13, n.
3, p. 141-146, 2008. Disponivel em: https://sobraep.org.br/artigo/modelo-de-
arranjo-fotovoltaico-destinado-a-analises-em-eletronica-de-potencia-via-simulac
ao/. Acesso em: 05 Jun. 2020.

DA COSTA, W. T. Modelagem, estimagdo de parametros e método mppt para
maddulos fotovoltaicos. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia de Elétrica) Centro
Tecnolégico da Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2010. Disponivel
em: http://repositorio.ufes.br/bitstream/10/4120/1/tese2756 Tese Doutorado
WagnerTeixeiradaCosta.pdf. Acesso em 03 Jun. 2020.

ISHAQUE, K. et al. Parameter extraction of photovoltaic cell using differential
evolution method. In: 2011 IEEE Applied Power Electronics Colloquium (IAPEC).
IEEE, 2011. p. 10-15.

PRADO, T. A. Sintese de um controlador de rastreamento de maxima poténcia em
fpga. 2016. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado — Engenharia Elétrica) —
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/155289. Acesso em: 03 Jun.2020.

SILVEIRA, R. D. Analise comparativa entre sistemas fotovoltaicos multifuncionais
de Unico e duplo estagios de conversao de energia. 2019. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Cornélio
Procépio, 2019. Disponivel em: http://repositorio.utfpr.edu.br:8080/isp
ui/handle/1/5176. Acesso em: 08 jul. 2020.

Péagina | 8


https://sobraep.org.br/artigo/modelo-de-arranjo-fotovoltaico-destinado-a-analises-em-eletronica-de-potencia-via-simulac%20ao/
https://sobraep.org.br/artigo/modelo-de-arranjo-fotovoltaico-destinado-a-analises-em-eletronica-de-potencia-via-simulac%20ao/
https://sobraep.org.br/artigo/modelo-de-arranjo-fotovoltaico-destinado-a-analises-em-eletronica-de-potencia-via-simulac%20ao/
http://repositorio.ufes.br/bitstream/10/4120/1/tese2756_Tese%20Doutorado%20WagnerTeixeiradaCosta.pdf
http://repositorio.ufes.br/bitstream/10/4120/1/tese2756_Tese%20Doutorado%20WagnerTeixeiradaCosta.pdf
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/155289
http://repositorio.utfpr.edu.br:8080/jsp%20ui/handle/1/5176
http://repositorio.utfpr.edu.br:8080/jsp%20ui/handle/1/5176

