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Resumo

Neste trabalho quatro técnicas de estimacao de irradiancia serao discutidas, comparadas
e testadas quanto a utilizagdo como ferramentas de monitoracdo de médulos fotovoltai-
cos. As técnicas de estimacao estudadas sdo baseadas no modelo simplificado do médulo
fotovoltaico, modelo de cinco parametros e um diodo, e ainda por um modelo modificado
no qual o diodo anti-paralelo do modelo ¢é substituido por uma fonte de corrente de con-
trole externo. Em todas as técnicas de estimacao de irradiancia selecionadas necessitam-se
de informagdes provenientes da folha de dados do fabricante do painel fotovoltaico, bem
como medigoes de tensao, corrente e em trés dos quatro estimadores, temperatura. Para
a medicao e aquisicao dos dados de tensao e corrente, dois diferentes equipamentos serao
utilizados, sendo estes o PROPFITEST PV e o SolarModule LED-Flasher. Ao longo deste
trabalho serdao apresentados os resultados de estimacao obtidos referentes aos quatro es-
timadores de irradiancia considerando dois médulos fotovoltaicos de diferentes modelos
(Astronergy ASM6610P-260 Wp e KYOCERA KC130TM) em condigdes normais de ope-
racao e, posteriormente utilizando o painel KC130TM sob a condi¢ao de sombreamento
induzido. Ao final deste trabalho os resultados de irradiancia obtidos serao expressos sob
duas diferentes métricas de erros, a fim de identificar a técnica de estimagao de irradiancia

cujos resultados sao os mais proximos dos valores de irradiancia obtidos via medicao.

Palavras-chave: Estimador de irradiancia, Folha de dados, Irradiancia.



Abstract

In this work four irradiance estimation techniques will be discussed, compared and tested
for use as photovoltaic module monitoring tools. The estimation techniques studied are
based on the simplified photovoltaic module model, a one-diode five-parameter model,
as well as a modified model in which the model’s anti-parallel diode is replaced by an
external control current source. For all selected irradiance estimation techniques, infor-
mation from the photovoltaic panel manufacturer’s data sheet is required, as well as
voltage, current and for three of the four estimators, temperature measurements. For
the measurement and acquisition of voltage and current data, two different equipaments
will be used, these being PROPFITEST PV and SolarModule LED-Flasher. Throughout
this work will be present the estimation results obtained for the four irradiance estimators
considering two photovoltaic modules of different models (Astronergy ASM6610P-260 Wp
and KYOCERA KC130TM) under normal operating conditions and subsequently using
the KC130TM panel under the induced shading condition. At the end of this work the
obtained irradiance results will be expressed under two different error metrics, in order
to identify the irradiance estimation technique whose results are closest to the measured

irradiance values.

Key-words: Irradiance Estimator, Datasheet, Irradiance.
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1 Introducao

Uma crescente participagao dos sistemas fotovoltaicos na matriz energética mun-
dial torna-se cada vez mais evidente. Segundo a ANEEL [1], o Brasil ultrapassou a marca
de 1 gigawatt de poténcia instalada em micro e minigeragao distribuida de energia elétrica,
cuja fonte mais utilizada ¢ a solar fotovoltaica com 82,6 mil micro e mini usinas e cerca de
870 megawatts (M) de poténcia instalada. O crescimento da energia solar fotovoltaica
no Brasil e no mundo deve-se nao somente as vantagens ja intrinsecas as fontes renovaveis,
como a capacidade de renovacao e menor impacto ambiental que o provocado por meio
das fontes de energia com origem nos combustiveis fosseis, mas também destaca-se como

uma alternativa viavel a ser aplicada em zonas rurais e de dificil acesso.

As caracteristicas positivas ja destacadas dos sistemas fotovoltaicos funcionam
como propulsores para as industrias e a comunidade cientifica direcionarem pesquisas
de forma a desenvolver tecnologias que visem a geracao de um aumento da eficiéncia

energética, além de uma maior viabilidade econdémica.

A estimacao do potencial de geracao do painel fotovoltaico em tempo real auxilia na
elaboragao de estratégias de autoconsumo, (2], [3], controle local de sistemas de energia,
[4], [5] e criagdo de conjuntos de dados que sdo amplamente utilizados para deduzir o

comportamento local de geracao de energia fotovoltaica.

Fatores ambientais como temperatura e a irradidncia solar tem efeito significativo
na poténcia de saida dos painéis solares fotovoltaicos. Para aumentar a eficiéncia total de
um sistema fotovoltaico, é uma tarefa importante forcar o médulo fotovoltaico a funcionar
no ponto de méaxima poténcia (MPP - do inglés Mazimum Power Point.). Embora o
MPP seja tinico para uma condi¢ao climética uniforme e constante, ele sera alterado por
variagoes na irradidncia solar G e na temperatura do modulo 7. Devido a alta correlagao
entre estes fatores ambientais e a geracao de energia, é importante que haja ferramentas
de medicao ou previsao desses fatores climaticos. Enquanto a aquisicdo de valores de
temperatura nos painéis fotovoltaicos é de facil implementacdo, para a irradidncia os

custos dos sensores e calibragao dos mesmos sao alguns dos problemas enfrentados.

O piranémetro é um equipamento comumente utilizado para medir a irradiancia
solar, no entanto, existem alguns pontos negativos que dificultam sua aquisicao e utili-

zagao, tais como o seu alto custo, e o fato de que os sensores podem retornar medi¢oes
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localizadas em um ponto especifico que nao corresponda de fato a irradidncia média real

do sistema fotovoltaico.

Em instalacoes fotovoltaicas monitoradas, a tensao, a corrente e a temperatura
medidas podem ser utilizadas para a elaboracao de algoritmos que retornem estimativas
de irradiancia e poténcia de saida. A técnica de estimacao da irradidncia, além de eliminar
custos extras evita a complexidade de instalacao e manutencao de sensores de irradiancia.
Em cenarios com sistemas fotovoltaicos de grande porte, a técnica de estimagao de irra-
diancia elimina os problemas citados relacionados a utilizacao de sensores e é de grande
importancia para fins como monitoramento, deteccao de falhas em um ou mais painéis da

planta, contribuindo dessa forma para o aumento da eficiéncia da usina solar.

Neste trabalho serao discutidas quatro técnicas de estimacao de irradiancia: Esti-
mador de Irradidncia Baseado no Modelo de Quatro Parametros [6]; Estimador de Irra-
didncia Baseado no Modelo de Cinco Parametros [7]; Estimador de Irradidncia Indepen-
dente da Temperatura do Arranjo [8]; e Estimador de Irradidncia Baseado no Circuito de
Modelo Modificado [9]. A primeira técnica de estimacao estudada é baseada no modelo
simplificado do médulo fotovoltaico, Figura 1, onde é ignorada a presenca da resisténcia
de derivagao (shunt) [10], [11], enquanto as demais técnicas baseiam-se no modelo de cinco
parametros e um diodo, que é representado por uma fonte de corrente, um diodo anti-
paralelo, pela resisténcia série e pela resisténcia de derivagao [12], [13], Figura 2, e ainda
por um modelo modificado [14] no qual o diodo anti-paralelo do modelo representado na

Figura 2 ¢ substituido por uma fonte de corrente de controle externo.

Como dito anteriormente, a estimagao da irradiancia solar pode ser utilizada para
fins de monitoramento e deteccao de problemas no funcionamento de painéis fotovoltaicos.
Assim, para se testar a resposta das técnicas de estimagao de irradidncia sob uma condic¢ao
que acometa o funcionamento do painel, foi escolhido induzir o sombreamento parcial
em um painel fotovoltaico e proceder com a realizacao dos testes utilizando os quatro

estimadores de irradiancia solar escolhidos.

1.1 Objetivos e Motivacao

O objetivo geral deste trabalho consiste na discussao sobre alguns métodos de
estimacao de irradiancia, bem como a utilizacdo de tais técnicas como instrumento de

monitoracao em painéis fotovoltaicos.

Devido a alta correlacdo entre a energia fotovoltaica e as condigoes ambientais, é
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Figura 1 — Modelo simplificado do painel fotovoltaico.
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importante considerar a irradidncia como um relevante indice de desempenho do arranjo
fotovoltaico. Assim, o estudo de técnicas de desempenho confidveis para medir ou estimar
parametros climaticos pode otimizar a operacao global e aumentar a viabilidade econémica
recebida por um arranjo fotovoltaico. O trabalho é entao motivado pela grande influéncia

da irradiancia solar sobre a poténcia de saida dos sistemas fotovoltaicos.

1.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema de energia solar fotovoltaico caracteriza-se pela capacidade de gerar
energia elétrica através da radiagdo solar. Tal sistema é constituido por alguns compo-
nentes basicos, que podem ser agrupados em trés blocos: o bloco gerador, o bloco de
condicionamento de poténcia e o bloco de armazenamento. Cada grupo é formado por

componentes que desempenham especificas fungoes nos sistemas fotovoltaicos.

O bloco gerador é constituido por painéis solares; cabeamento elétrico, que interliga
os componentes do sistema e promove o fluxo de energia entre os mesmos; e as estruturas

de suportes, cuja fungdo é de suportar e servir de apoio aos painéis solares.

O bloco de condicionamento de poténcia é formado por inversores, controladores de

carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de protecao, supervisao e controle.
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Por fim, o bloco de armazenamento é constituido por acumuladores elétricos (baterias)

e/ou outras formas de armazenamento.

Existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Isolados da Rede
Elétrica (Off-grid) e Sistemas Conectados a Rede Elétrica (On-grid photovoltaic system
ou Grid-tie). Inicialmente os sistemas fotovoltaicos eram do tipo isolado da rede elétrica,
ou seja, os sistemas fotovoltaicos nao apresentavam uma conexao com a concessionaria de
energia elétrica, sendo desta forma isolados. Além dos componentes essenciais que formam
os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, como painéis solares e inversores, tais sistemas
necessitam de um banco de baterias para alimentar os aparelhos consumidores de energia
elétrica, visto que na auséncia do sistema de armazenamento a energia gerada pelo sistema

off-grid deve ser consumida de maneira instantanea.

Os sistemas fotovoltaicos Off-grid, sao normalmente utilizados hoje para produzir
eletricidade em zonas remotas, e para propodsitos especificos como bombeamento de dgua,
eletrificacao de cercas e postes de luz. A principal desvantagem desse sistema, consiste na

duracao das baterias, que normalmente possui durabilidade de 4 a 10 anos.

O conceito de sistema fotovoltaico conectado a rede, sistema fotovoltaico on-grid,
nasceu da utilizagao de inversores conectando painéis solares a rede de energia elétrica, tais
dispositivos desempenham a funcao de transformar corrente continua (CC), em corrente
alternada (CA), sincronizando a tensdo de saida com a tensao da rede elétrica de distri-
buicao. Nos sistemas conectados a rede elétrica, a energia gerada por meio dos painéis
fotovoltaicos, constitui uma fonte de energia complementar a energia da distribuidora na
qual o usuario esta conectado. A energia gerada é entao entregue a rede elétrica instantane-
amente, por tal motivo esses sistemas geralmente nao utilizam sistema de armazenamento

de energia.

1.1.1.1 Célula Fotovoltaica

O processo de conversao de energia solar em energia elétrica ocorre devido a um
fenomeno denominado efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi descrito em 1839 por
Alexander Edmond Becquerel, o qual relatou o aparecimento de uma diferenca de po-
tencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, sob a incidéncia de

luz.

O efeito fotovoltaico é o processo fisico basico através do qual uma célula fotovol-
taica converte a luz solar em eletricidade. A luz solar é composta por pacotes de fétons

de energia solar. Tais fétons contém diferentes quantidades de energia que correspondem
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aos diferentes comprimentos de onda do espectro solar. Quando os fétons atingem uma
célula fotovoltaica, eles podem ser refletidos ou absorvidos ou podem passar através deles.
A energia de um f6ton é transferida para um elétron em um atomo do dispositivo semi-
condutor. Com sua energia recém-descoberta, o elétron é capaz de escapar de sua posi¢ao
normal associada a um tnico atomo no semicondutor para se tornar parte da corrente
em um circuito elétrico. As propriedades elétricas especiais do campo elétrico interno da
célula fotovoltaica fornecem a tensao necessaria para conduzir a corrente através de uma

carga externa [15].

Em 1884, Charles Fritts produziu a primeira célula fotovoltaica usando selénio,
cuja eficiéncia nao chegava a 1%. Entdo, com os avancos cientificos do século XX, foi
desenvolvida por pesquisadores do Bell Labs e anunciada em 1954, a primeira célula

fotovoltaica usando silicio (com eficiéncia de 6%).

As células fotovoltaicas sao classificadas como células de primeira geragao, células
de segunda geragao, existindo ainda uma terceira categoria (céluals de terceira geracao),

que compreendem tecnologias ainda em desenvolvimento.

A primeira geracao de células fotovoltaicas, a mais comumente utilizada, é consti-
tuida por células de silicio cristalino (c-Si). Estas células sao fabricadas a partir de laminas
de silicio, na qual é formada uma jungao p-n (diodo de jungdo), capaz de gerar energia

elétrica sob a incidéncia de luz.

As células de silicio monocristalino (me-Si), assim chamadas por serem produzidas
a partir de um tnico cristal de silicio, cortado em laminas individuais, possuem um alto
grau de pureza e exibem uma maior eficiéncia (cerca de 16% maior) que as células de
silicio policristalino (pc-Si) [16]. No entanto, as células de silicio policristalino possuem
custos mais baixos, devido ao seu processo de fabricagao, no qual ocorre a fundi¢ao dos

cristais do elemento em blocos.

A segunda geracao de céluas fotovoltaicas baseia-se no uso de filmes finos de semi-
condutores. A vantagem de utilizar estes filmes é principalmente o seu custo de fabricacao,
pois utlizam muito menos matéria-prima e energia para sua fabricacao. No entanto, as
eficiéncias das células solares de filme fino sao baixas quando comparadas com as células
tradicionais de silicio cristalino. Dentre as células de filmes finos tém-se como exemplos as
células de silicio amorfo (a-Si), telureto de cddmio (CdTe), e disseleneto de cobre (galio)

e indio (CIS e CIGS) [17].

Os dispositivos de terceira geracao prometem unir as vantagens das categorias
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anteriores. Devem ser altamente eficientes, apresentar possivel semitransparéncia, possuir
flexibilidade mecanica, além de utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade. Esta
categoria de células incluem as baseadas em materiais orgénicos [18], e as células solares
sensibilizadas por pontos quénticos (QDSC -Quantum dot-sensitized solar cells ) [19],

dentre outras.

1.1.1.2 Painel Fotovoltaico

A poténcia maxima alcancada por uma tnica célula fotovoltaica, nao é suficiente
para grande parte das aplicagoes. Por este motivo, as células fotovoltaicas sdo associadas,

de modo a formar os painéis fotovoltaicos [20].

Em uma mesma instalacao pode-se desejar obter uma maior tensao de saida e
manter a corrente estipulada do painel. Para tal, arranja-se assim os painéis em série,
Figura 3. A tensdo desta associagdo ¢ dada pela soma das tensoes individuais de cada
painel, enquanto que a corrente de saida serd igual a corrente que percorre cada modulo

individualmente. Isto é:

Vi=Vi+ Vo + V5.V, (1.1)

Quando se pretende obter correntes mais elevadas e se manter o nivel de tensao
de um painel, a ligacdo em paralelo enter os painéis fotovoltaicos é realizada. Nesta as-

sociacao, Figura 4, a corrente do terminal de saida é estimada pela soma das correntes
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individuais de cada painel. Em uma mesma instalagao pode-se desejar obter uma maior

tensao de saida e manter a corrente estipulada do painel. Assim,

Li=L+1,+13..+1, (1.3)

Vi=Vi=Vo=Vs... =V, (1.4)

Figura 4 — Representagao esquematica de n painéis fotovoltaicos em paralelo.
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As configuracoes em série e em paralelo s@o os tipos mais basicos de associagoes
de painéis fotovoltaicos, e suas desvantagens, admitindo que os painéis associados sao do
mesmo tipo e estdo submetidos as mesmas condigoes, consistem no fato de que a corrente
e a tensao sao mantidas no mesmo nivel estipulado pelo painel, respectivamente. Assim,
na configuracao série-paralela, os painéis sao primeiramente conectados em série, para
obter o nivel de tensao desejado, e em seguida as fileiras de painéis conectados em série

sao associadas em paralelo.

Além das configuragoes ja discutidas, em [21] sdo discutidos outros tipos de asso-
ciagoes entre painéis fotovoltaicos, como a configuracao total cross-tied (TCT), derivada
da configuragao série-paralela, a configuragao bridge-linked (BL) e a configuracao Honey-

comb (HC) [22], [23].

1.1.2 Fatores Ambientais

Os fatores ambientais tendem a influenciar diretamente o processo de conversao
de energia solar em energia elétrica realizada pelos painéis fotovoltaicos. A relacao entre o
desempenho dos painéis e condi¢des como temperatura e irradiancia solar serao discorridas

a seguir.
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1.1.3 Massa de Ar

A intensidade da radiagao solar e sua distribuicao espectral e angular, caracteris-
ticas da radiacao solar, sao afetadas por interacdes com a atmosfera, devido aos efeitos de
absorcao e espalhamento. Estas modificacoes nas caracteristicas da radiacao solar depen-
dem de fatores como espessura da camada atmosférica, angulo zenital do sol, distancia

Terra-Sol e condigoes atmosféricas e meteoroldgicas [24].

A espessura da camada atmosférica, denominada massa de ar (AM, do inglés Air
Mass), pode ser definida como o comprimento relativo que a radiagao solar direta percorre
até atingir a superficie terrestre [24]. Em (1.5) a massa de ar pode ser definida para angulos

zenitais entre 0° e 70°, ao nivel do mar.

1

AM =
cos b,

(1.5)

onde 0, é o dngulo Zénite (em graus). Denomina-se entdo AMO, a massa de ar no topo
da atmosfera (fora da atmosfera terrestre). O coeficiente AM ¢é igual 1 (AM1) quando o

angulo zenital é igual a zero e AM2 indica que o angulo zenital é igual a 60°.

As onda de radiacdo devem ultrapassar a massa atmosférica para atingir a superfi-
cie, tal massa reduz a intensidade solar que atinge a terra. Assim, o espectro da irradiancia

solar varia em funcao do AM.

1.1.3.1 lrradiancia Solar

A densidade de poténcia incidente sobre uma superficie plana perpendicular aos

raios solares com area unitaria é definida como irradiancia solar.

Contudo, a intensidade da luz do sol medida em watts por metro quadrado (W /m?),
sofre variagoes ao longo do dia. Tais varia¢des influenciam no comportamento da corrente

fotogerada do painel fotovoltaico, que aumenta a medida que a irradidncia se eleva.

Na Figura 5 é possivel observar o comportamento da corrente do painel fotovoltaico
KC130TM a uma temperatura fixa de 25°C' e diferentes valores de irradidncia. Nota-se

um crescimento da corrente com o aumento da irradidncia solar.

1.1.3.2 Temperatura

Assim como a irradidncia, variagoes de temperatura tém grande influéncia sob

o desempenho do moédulo solar. O aumento da temperatura ocasiona numa diminui¢ao
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Figura 5 — Comportamento da corrente do médulo fotovoltaico KC130TM com a altera-
cao de valores de irradiancia.
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significativa da geracao de poténcia dos painéis fotovoltaicos, isto ocorre pois a tensao de

saida dos painéis diminui com a elevagao da temperatura.

O aumento da temperatura afeta as células solares de silicio reduzindo sua volta-
gem em cerca de 0,5% por grau Celsius (°C'). A poténcia é reduzida de forma similar a

0,5% por grau Celsius (°C') [25].

Na Figura 6 é possivel observar o comportamento da tensdo do painel fotovol-
taico KC130TM a uma irradiancia fixa de 1000 T /m? sob trés valores distintos de
temperaturas(25°C, 50°C e 75°C').

Figura 6 — Comportamento da tensao do médulo fotovoltaico KC130TM com a alteragao
de valores de temperatura.
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1.2 Revisao Bibliografica

No decorrer deste trabalho, sera discutido sobre o funcionamento de quatro esti-
madores de irradiancia, bem como a utilizagao destes estimadores como ferramentas de
detecgao de mau funcionamento de painéis fotovoltaicos. Sendo assim, a primeira parte da
revisao bibliogréafica intitulada como "Falhas em Modulos Fotovoltaicos", sera destinada a
uma apresentacao sobre as principais ocorréncias que podem afetar o funcionamento do
painel fotovoltaico, assim como alguns métodos de detecgao de falhas. Os quatro estima-
dores trabalhados, fornecem estimativas de irradidncia a partir de informagoes da folha
de dados do fabricante, medigdo das grandezas elétricas tensao (V'), corrente ([), para-
metros encontrados via modelagem do médulo fotovoltaico, e em alguns casos medicao
da temperatura da célula (7). Desta forma, na segunda parte da revisao bibliografica,
"Modelagem de Modulos Fotovoltaicos", sera discorrido sobre algumas das principais téc-
nicas de modelagem do painel fotovoltaico presentes na literatura. Finalmente, a tltima
parte desta secao, Métodos de Estimacdao de Irradiancia, serd destinada a apresentacao

de algumas técnicas de estimacao de irradidncia presentes na literatura.

1.2.1 Falhas em Médulos Fotovoltaicos

A confiabilidade e a vida ttil dos sistemas fotovoltaicos sao afetados diretamente
por degradacoes e falhas que ocorrem nos painéis fotovoltaicos, tais degradacoes tém sido
um ponto importante de pesquisas e de grande preocupacao para a industria de painéis
fotovoltaicos. Compreender os varios modos de falhas pode permitir que os fabricantes
melhorem os materiais e os processos envolvidos, a fim de evitar falhas prematuras no

campo [26].

Segundo [27] a degradacdo que leva a falha em modulos fotovoltaicos segue uma
progressao que depende de multiplos fatores, alguns dos quais interagem entre si. Em [27]
sao ainda listados alguns tipos de degradacao que podem ocorrer em painéis fotovoltaicos,
tais quais: degradagao nos materiais de embalagem /encapsulamento, perda de aderéncia,
degradacgao de interconexao em modulos, degradacao por umidade e degradacao do dis-

positivo semicondutor.

A degradacdo nos materiais que formam as camadas de empacotamento em um
modulo fotovoltaico ocorre quando a embalagem do laminado é danificada ou os materiais
da embalagem se degradam, afetando a funcdo e/ou a integridade do médulo. Exemplos

de degradacao destes materiais incluem quebra de vidro, ruptura dielétrica, falhas no di-
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odo bypass, descoloracao encapsulante, rachaduras e/ou delaminacao. Estas degradagoes
podem causar alteracado de desempenho no modulo, e consequentemente podem afetar
todo o sistema levando a falhas no desempenho do array. Além disso, podem causar ris-
cos de segurancga, principalmente em sistemas de alta tensao ao nao fornecer o isolamento
necessario para evitar choques elétricos, além de criar caminhos para a corrosao eletroqui-

mica [27].

A delaminagao definida em [27] como a quebra das ligacoes entre camadas de
material que constituem um modulo laminado, pode ocasionar em falhas em painéis foto-
voltaicos. A experiéncia de campo descrita em [27] mostrou que a delaminagdo em ambos
os lados do painel fotovoltaico interrompe a dissipacao de calor e aumenta a possibilidade

de aquecimento da célula.

Um outra causa de degradacao em painéis fotovoltaicos é a umidade, sua permea-
¢ao através da parte traseira do médulo ou através das bordas dos laminados do médulo
causa corrosdo e aumenta a corrente de fuga. A corrosao ataca a metalizacao celular
em modulos de silicio cristalino e camadas semicondutoras em médulos de pelicula fina,

causando perda de desempenho elétrico [27].

E fato que as degradagbes que acometem os painéis solares causam prejuizos ao
seu desempenho, no entanto existem outros fatores que também podem causar reducao
do desempenho na geragao de energia do array fotovoltaico. Um destes fatores é o som-
breamento parcial do médulo, que pode ser causado por estruturas prediais, vegetacao,
ervas daninhas, etc. Em [28] é analisado o desempenho de um arranjo fotovoltaico sob

falhas de sombreamento.

Em um sistema solar fotovoltaico de maior porte, a ocorréncia de sombreamento
parcial é comum devido a folhas de arvores que caem sobre ela, passaros ou ninhadas
de péssaros na matriz, sombra de uma construgao vizinha e assim por diante. Em uma
cadeia de células fotovoltaicas conectadas em série, a mesma corrente passa por todas as
células, ainda que algumas destas células que estejam sob sombreamento produzam menos
corrente, essas células também sao forgadas a carregar a mesma corrente que as outras
células totalmente iluminadas. As células sombreadas podem sofrer entdo polarizacao
reversa, atuando como cargas, drenando energia de células totalmente iluminadas. Se o
sistema nao estiver adequadamente protegido, pode surgir um problema de ponto quente

[29] e, em varios casos, o sistema pode sofrer danos irreversiveis [21].

Em [21] sdo estudados os efeitos do sombreamento parcial na poténcia de saida
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de diferentes configuracoes de sistemas fotovoltaicos e como as perdas enfrentadas nos
sistemas fotovoltaicos podem ser mitigadas através da incorporagao de diodos bypass. O
modelo proposto em [21] que também inclui a resisténcia a deriva¢ao dependente da inso-
lacao pode fornecer um grau de precisao suficiente sem aumentar o esfor¢o computacional.
Foram analisados diversos tipos de associa¢oes de mdédulos fotovoltaicos e um estudo com-
parativo foi feito para diferentes padroes de sombreamento aleatério para determinar a

configuragao menos suscetivel a perdas de energia sob sombreamento parcial.

Algumas dessas degradacoes e falhas levam a mudancas visiveis no médulo e po-
dem ser detectadas pela inspecao visual do médulo. A inspecao visual dos médulos pode

fornecer informagoes tteis sobre os modos de degradacao dentro do modulo.

Em [30] foi realizada uma inspecao e testes em um sistema fotovoltaico em Hong
Kong a fim de descobrir as razoes de perda de energia. Os problemas de sombreamento e
envelhecimento foram encontrados no processo de inspecao visual. Em geral, o efeito de
sombreamento permanente causado pela borda da estrutura de fixagao dos painéis reduziu
a producao de energia do sistema fotovoltaico em 11%—15% , o efeito de sombreamento de
pilares reduziu a produgao de energia em 15% — 19% e ambos os efeitos de sombreamento
de borda e sombreamento de pilar reduziram a producao de energia do sistema fotovoltaico
em 18% — 35%. Assim, o principal motivo que resultou na perda de energia deste sistema

fotovoltaico foi atribuido ao impacto do sombreamento.

Além da inspecgao visual, existem outros métodos de deteccao de falhas em painéis
solares, tais como: cameras de termografia, medigoes de curva IV, medig¢oes de impedéancia,
medig¢oes de campo magnético na superficie do painel, medi¢oes de poténcia do arranjo
fotovoltaico, etc. Em grandes usinas de energia solar, o uso de drones com cameras de
termografia é um método de inspecao eficaz, pois leva cerca de 10 minutos por 1MW no

entanto, eles ndo podem ser monitorados constantemente ou remotamente [31].

Em um trabalho recente, [31], alguns dispositivos de medigdo sdo usados para
monitoramento remoto continuo de painéis de energia solar para diagnosticar falhas de
painéis solares em uma usina de energia solar. Neste trabalho foram analisadas as ca-
racteristicas de corrente medidas a cada 30 minutos diariamente, e a média mensal das
caracteristicas de tensdo. Para os testes experimentais foram utilizado quatro grupos de
painéis fotovoltaicos, formados por: painéis sem falhas; painéis quebrados; painéis com
strings danificadas; e painéis sombreados. A partir do modelo proposto em [31] é possivel
classificar os tipos de falhas presentes nos painéis, o que possibilita reduzir as agoes de re-

paro desnecessarias e suprimir as operacgoes de levantamento de problemas, preparando-se
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para as causas das falhas.

Uma outra alternativa para a monitoracao e deteccao de falhas em painéis foto-
voltaicos consiste na utilizacdo de dados de tensao, corrente e temperatura medidos nos
painéis fotovoltaicos e parametros obtidos na modelagem do médulo fotovoltaico para as-
sim estimar a irradidncia solar recebida pelo painel. Considerando um central solar cujos
painéis operem livres de falhas e outros problemas que acometem sua eficiéncia (como som-
breamento parcial) o valor de irradidncia estimado deve ser aproximadamente o mesmo
para toda a matriz, caso isto nao ocorra, o painel cuja irradiancia esteja diferindo dos
demais provavelmente estaria danificado ou sombreado. Desta forma, principalmente em
usinas solares de grade porte, utilizar os proprios painéis como ferramentas de deteccao

de falhas ou alteragdes de operacao torna-se uma excelente estratégia de monitoramento.

Neste trabalho o sombreamento sera utilizado como uma condigao de comprome-
timento do funcionamento do painel fotovoltaico, serdao analisadas técnicas de estimagao

de irradiancia e seu comportamento como ferramentas de monitoracao.

1.2.2 Modelagem de Médulos Fotovoltaicos

Na literatura muitos modelos matematicos sao projetados para alcancar uma boa
caracterizagao de células fotovoltaicas e assim fornecer uma boa representagao e enten-
dimento sobre modulos fotovoltaicos. Os parametros relacionados ao médulo fotovoltaico
sao: corrente de saturacao reversa (Ip); corrente fotoelétrica (I,,); resisténcia em série
(Rs); resisténcia shunt (R,); e fator de idealidade do diodo (n). No entanto, em alguns
modelos o efeito da resisténcia shunt é minimizado ou desprezado para assim reduzir a

complexidade do modelo [32], [11], [10].

Os modelos mais utilizados nos estudos sao aqueles com um tnico diodo, e com
diodo duplo. Em [33] é proposto um método de modelagem e simulagdo de matrizes
fotovoltaicas de inico diodo, cujo objetivo principal é encontrar os parametros da equagao
[-V nao linear ajustando a curva em trés pontos: circuito aberto, poténcia maxima e
curto-circuito. Dados estes trés pontos, que sao fornecidos por todas as folhas de dados
comerciais, o método encontra a equacao I — V para o modelo fotovoltaico de diodo tinico,

incluindo o efeito das resisténcias em série e paralela.

Em [12] é apresentada uma forma reduzida do modelo de cinco pardmetros in-
troduzido por [13] e posteriormente generalizado em [14]. O modelo de cinco pardmetros

calcula cinco parametros de referéncia utilizados para sintetizar curvas de desempenho
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em painéis fotovoltaicos a partir de informagoes disponiveis em folhas de dados.

Em [34] é proposto um novo método para a determinacdo do modelo de cinco
parametros de diodo unico aplicado a célula e ao médulo fotovoltaico. O método é base-
ado em um grafico experimental da derivada logaritmica da tensao em relacao a corrente
versus tensao. Uma comparagao dessa derivada com o modelo permite, usando um ajuste,
identificar rapidamente dois parametros, que sao a resisténcia em série e o fator de idea-
lidade. Os outros pardmetros sao extraidos das equagoes encontradas nos pontos limites
da caracteristica de corrente-tensao, na corrente de curto-circuito, na tensao de circuito

aberto e no ponto de poténcia méaxima.

Em [35] os autores propuseram um método de extracao dos pardmetros intrinsecos
de um gerador fotovoltaico usando a técnica de evolugdo complexa embaralhada (Shuffled
Complex Evolution- SCE) para um modelo fotovoltaico com duplo-diodo. Para avaliar a
precisao da técnica SCE para extragao dos parametros intrinsecos da PV, é apresentada
uma comparagao com outros métodos como: método analitico; Levenberg-Marquardt; al-
goritmos genéticos (Genetic Algorithms - GA); evolugao diferencial ( Differential Evolution
- DE); e otimizagao de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO). Os
resultados obtidos neste trabalho mostraram que, em comparagdao com outros métodos
(GA, DE e PSO), o SCE apresenta o menor tempo computacional e requer menos iteragoes

para convergir.

Um modelo simplificado de dois diodos é proposto em [36], de modo a reduzir
o tempo computacional o modelo proposto possui uma fonte de corrente fotoelétrica,
dois diodos ideais, e sdo desprezadas as resisténcias em série e em derivagdo (shunt).
Apenas quatro parametros desconhecidos da folha de dados sdo necessarios para analisar
o modelo proposto. Os resultados da simulacao que sao obtidos pelo MATLAB/Simulink
sao validados com dados experimentais de um modulo fotovoltaico comercial, usando
diferentes tecnologias fotovoltaicas, tais como multicristalino e monocristalino, fornecidas
pelo fabricante. Prevé-se que este trabalho possa ser 1til para profissionais que necessitam

de um simulador fotovoltaico simples e preciso para o seu projeto.

Os modelos com um e dois diodos sao amplamente utilizados na literatura, princi-
palmente devido a sua simplicidade, no entanto alguns autores propuseram modelos mais
sofisticados que apresentam melhor precisdo e servem para diferentes propdsitos. Em [37]
um modelo de trés diodos é proposto para analise de células solares de silicio policristalino
(Mc-Si). Com o modelo é possivel avaliar com precisao as células solares policristalinas,

levando em consideracao a influéncia de outros fatores, tal como, uma elevada corrente
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de fuga.

Em [38] foi proposta uma nova aplica¢ao do algoritmo de otimizacao meta-heuristica
inspirado na natureza, chamado Whale Optimization Algorithm (WOA ), para estimar os
parametros dos modelos fotovoltaicos simples, duplo e com trés diodos de um mddulo
fotovoltaico. O modelo fotovoltaico baseado em WOA foi avaliado com eficiéncia com-
parando o erro de corrente absoluto desse modelo com o obtido usando outros modelos

fotovoltaicos.

Em [39] um modelo fotovoltaico de diodo multidimensional (n x m) generalizado
é proposto para selecionar o modelo ideal para cada tecnologia de célula fotovoltaica.
Ao contrario do modelo fotovoltaico convencional que apenas aumenta a quantidade de
diodos em paralelo, Figura 7, o modelo fotovoltaico proposto permite que os diodos sejam
adicionados em série e em paralelo, como mostrado na Figura 8. Isso leva a um aumento
na regiao de cobertura da curva caracteristica -V para o modelo fotovoltaico. O modelo
fotovoltaico proposto permite entao que a rede de diodos seja configurada para melhor

atender as caracteristicas de saida de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

Figura 7 — Modelo fotovoltaico elétrico: modelo fotovoltaico de diodo tnico (n = 1), mo-
delo fotovoltaico de diodo duplo (n = 2) e modelo fotovoltaico de n diodos (n
=n).
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Figura 8 — Modelo fotovoltaico de diodo multidimensional generalizado.
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Além de serem tteis para representacao e entendimento dos painéis fotovoltaicos,
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a modelagem também tem a importante funcao de fornecer os parametros que sao usa-
dos em alguns estimadores de irradiancia e temperatura disponiveis na literatura. Neste
trabalho o conhecimento das equacoes que descrevem os modelos do painel fotovoltaico,
e os parametros encontrados via modelagem, assim como informagoes da folha de dados
do fabricante, medicao das grandezas elétricas tensao (V'), corrente (I), e em alguns ca-
sos medi¢ao da temperatura da célula (7,.) sdo pegas fundamentais para a execucao das

técnicas de irradiancia estudadas.

Dentre os varios modelos disponiveis na literatura, o modelo de circuito de di-
odo unico que despreza a resisténcia shunt, [10], [11], é um modelo simples e eficaz para
simular o modelo fotovoltaico, tal modelo foi utilizado como base para o estimador de
irradidncia baseado no modelo de quatro pardmetros [6], segao 4.2, a ser analisado neste
trabalho. Um outro modelo escolhido, o modelo de cinco pardmetros e um diodo (capi-
tulo 3), [12], [13], tem como principal vantagem requerer apenas informagoes de folha
de dados, normalmente disponiveis pelo fabricante do painel. Assim, utilizando [12] os
cinco pardmetros desconhecidos (nyef, Rsref, Iphrefs loref € Rpref) Necessarios para a
estimacao de irradidncia a ser analisada na se¢ao 4.3 podem ser encontrados. Por fim, os
dois tultimos estimadores que serdao discutidos neste trabalho, Fstimador de Irradiancia
Independente da Temperatura do Arranjo e Estimador de Irradiancia Baseado no Modelo
de Clircuito Modificado, introduzidos respectivamente nas secoes 4.4 e 4.5, basearam-se
também no modelo de diodo tnico do painel fotovoltaico como ferramenta para obtencao

dos parametros desconhecidos.

1.2.3 Métodos de Estimacao de Irradiancia

Devido ao grande aumento da geracao de energia solar, tornou-se essencial o moni-
toramento de centrais solares, o que inclui o monitoramento de parametros que influenciam
diretamente no funcionamento eficiente de painéis fotovoltaicos, tais como: temperatura e
irradiancia solar. Usinas fotovoltaicas geralmente se estendem por uma grande area geo-
grafica e, como resultado, a irradiancia solar em toda a usina fotovoltaica nao é uniforme.
Assim, rastrear a irradidncia em varios pontos pode aumentar a eficiéncia do processo de

extragao de energia sob condigdes de sombreamento parcial [40].

Nos tultimos anos muitos estudos foram realizados com o objetivo de elaborar
estratégias de predicao da radiacao solar. A utilizacdo das caracteristicas operacionais
do painel fotovoltaico demonstrou ser uma alternativa viavel ao esquema de estimacao

de irradiancia solar. Alguns autores propuseram a estimacao da irradidncia por meio de
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aproximacoes das equagoes algébricas que descrevem o modelo do arranjo fotovoltaico

141], [42].

Os autores de [6] utilizando o modelo de diodo tinico do painel fotovoltaico, no
qual foi desconsiderado os efeitos da resisténcia shunt e, juntamente com a medicao das
grandezas elétricas (tensdo e corrente) e da temperatura da célula, propuseram uma esti-
mativa da irradiancia solar incidente nas células fotovoltaicas. Em [7] o modelo de diodo
unico foi novamente utilizado, desta vez considerando a resisténcia shunt, para descrever o
sistema fotovoltaico de trés métodos selecionados para estimacao da irradiancia recebida
por um painel fotovoltaico. Um dos métodos selecionado, foi o método analitico, no qual
a irradidncia é calculada analiticamente e de forma fechada, onde a tensao, corrente e a
temperatura da célula sao grandezas medidas utilizadas como entradas do sistema. Pro-
cedimento semelhante foi também realizado em [9], onde foi mostrado que a estimativa
da irradidncia solar pode ser realizada de forma fechada, assumindo que corrente, tensao

e temperatura da célula estejam disponiveis para medicao.

Em [8] técnicas de estimativa em tempo real sdo apresentadas para estimar a radi-
acao solar e a temperatura do modulo fotovoltaico simultaneamente a partir da condicao
de ponto de poténcia maxima. Uma equacao algébrica que é funcao da tensao de saida do

modulo fotovoltaico e medigoes de corrente sao utilizadas para estimar a radiacao solar.

Outros autores propuseram a deteccao de irradidncia utilizando medicoes da ten-
sao de circuito aberto do painel e/ou da corrente de curto-circuito. Em [43] é apresentado
um medidor de irradiancia de baixo custo, que utiliza as medi¢oes monitoradas constan-
temente da tensao de circuito aberto e da corrente de curto-circuito da célula solar para

calcular a irradiancia.

Em [44] o método de estimativa de irradidncia solar proposto é baseado na cor-
rente de curto-circuito de saida produzida pelo moédulo fotovoltaico. O método proposto
é derivado usando o modelo matematico fotovoltaico. Portanto, a modelagem do mé-
dulo fotovoltaico é necessaria para desenvolver o método de estimativa proposto, cujos
parametros de modelagem podem ser obtidos utilizando a folha de dados do fabricante
do moédulo fotovoltaico. Com todos os parametros exigidos, a irradiancia solar pdde ser

estimada usando a equagao derivada do modelo fotovoltaico.

Em [45] um conceito para estimar a irradiac@o solar medindo a corrente, a tensao e
a temperatura de uma célula fotovoltaica foi proposto. A estimativa da irradiacao solar foi

entao obtida através do processamento dessas medi¢oes usando um modelo mateméatico
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de uma célula fotovoltaica, combinada com um controlador PI. O controlador calucla
uma estimativa da radiacdo real, garantindo a auto-calibragdo da célula de referéncia

fotovoltaica, dependendo das mudangas de temperatura.

Existem ainda na literatura trabalhos que utilizam técnicas de inteligéncia compu-
tacional, como rede neural wavelet, maquina de vetores de suporte, redes neurais recorren-
tes, e outros tipos de redes neurais, como ferramentas para estimacgao de irradiancia solar.
Em [46], os autores propde um método para prever a geragao total didria de radia¢ao solar
e fotovoltaica usando rede neural wavelet. Em um outro trabalho [47], o algoritmo de Rede
Neural Artificial por retropropagacao foi aplicado para predicao da irradiancia solar em
usinas solares. Ja em [48], algoritmos de maquina de vetores de suporte de minimos qua-
drados (least squares-support vector machine - LS-SVM) foram aplicados para estimar a
radiagao solar global didria média anual e mensal na China, usando dados meteorolégicos

comuns e parametros geograficos.

Em [49] foi proposto um modelo preditivo baseado em redes neurais recorrentes
treinadas com o algoritmo de aprendizado de retropropagacao de Levenberg-Marquardt
para prever a radiacao solar usando a radiacao solar e a energia solar anteriores. Com base
nos resultados experimentais, foi demonstrado que a estrutura de rede neural proposta e o
algoritmo de aprendizado podem ser muito 1iteis no treinamento da rede neural recorrente

para a previsao de radiagao solar.

Neste trabalho serao discutidas quatro técnicas de estimagao de irradiancia, a pri-
meira delas [6] basea-se no modelo simplificado do médulo fotovoltaico, onde é ignorada
a presenca da resisténcia de derivagao (shunt). J& a segunda técnica de irradidncia estu-
dada, [7], é baseada no modelo de cinco pardmetros e um diodo, que é representado por
uma fonte de corrente, um diodo anti-paralelo, pela resisténcia série e pela resisténcia de
derivagdo. A terceira técnica de estimacao [8], diferencia-se das demais, por sua equagao
de estimacgao ser independente da temperatura da célula. Por fim, o dltimo estimador
de irradidncia apresentado [9], baseia-se no circuito modificado introduzido em [14] no
qual o diodo anti-paralelo do modelo é substituido por uma fonte de corrente de controle

externo.

1.3 Organizacao do Trabalho

A dissertacao consiste em seis capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: consiste na introducao do trabalho, onde ¢é apresentado uma breve
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introducao sobre sistemas fotovoltaicos e é ressaltada a importancia da estimagao de
irradidncia em sistemas fotovoltaicos, isto devido a alta correlacao entre fatores ambientais
como a irradidncia e temperatura e a geragdo de energia. Também apresentam-se os
objetivos da dissertacao, a motivagao do trabalho e uma breve revisao bibliografica sobre

os principais temas abordados neste trabalho.

Capitulo 2: neste capitulo sera apresentado dois modelos de caracterizagao e esti-
macao de parametros de um painel fotovoltaico baseados no modelo de quatro parametros:

Método explicito simplificado e Modelo simplificado e invertivel do painel fotovoltaico.

Capitulo 3: o modelo de cinco parametros e um diodo é introduzido e uma estra-
tégia de reducao do modelo de cinco parametros para um modelo de 2 parametros serd

discutida.

Capitulo 4: serdo apresentadas e discutidas as quatro técnicas de estimacao de
irradiancia selecionadas: Estimador de irradiancia baseado no modelo de quatro para-
metros; Estimador de irradiancia baseado no modelo de cinco parametros; Estimador de
irradiancia baseado em um modelo independente da temperatura do arranjo fotovoltaico;

e Estimador de irradiancia baseado no modelo modificado.

Capitulo 5: serao discutido os resultados de simulacao e experimentais das quatro

técnicas de estimagao de radiagdo solar neste trabalho relatadas;

Capitulo 6: sdo apresentas as conclusoes e as principais contribui¢oes do trabalho

e, além disso sao apresentadas as propostas para trabalhos futuros.

1.4 Contribuicoes

Como resultado dos trabalhos desenvolvidos, foi aceito um artigo na Conferéncia

Brasileira de Eletronica de Poténcia (COBEP) conforme segue:

e '"Techniques of Solar Irradiance Estimation from Datasheet Information of Photo-

voltaic Panels"
Autores: Itaira F. Carvalho, Mauricio B. de R. Corréa.

Submetido em: Brazilian Power Electronics Conference (IEEE SPEC-COBEP
2019).
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2 Modelo de Quatro Parametros do Maodulo

Fotovoltaico

2.1 Introducao

O moédulo fotovoltaico é tipicamente representado por um circuito equivalente cu-
jos parametros sao calculados utilizando a curva caracteristica corrente-tensao (I —V') [32].
Na literatura, pode-se encontrar o modelo com quatro parametros associados a modela-
gem matematica da curva I-V de corrente-tensdo. Neste modelo, o efeito da resisténcia a
derivagao é negligenciado e quatro parametros (fator de idealidade do diodo (n), fotocor-
rente (I,), corrente de saturagdo (Ip) e a resisténcia série (R;)) nao disponibilizados nos
dados de fabricacao sao determinados. Neste capitulo serao apresentados dois métodos
de resolugao dos pardmetros: Método explicito simplificado [32] e Modelo simplificado e

invertivel do Painel fotovoltaico [10]

2.2 Modelo de Quatro Parametros

A partir do modelo de quatro parametros pode-se escrever a curva corrente-tensao

(I — V) do painel como:

V + IR,
I(V) = dpp — I() |:eXp (QW) — 1:| R (21)

onde I é a corrente elétrica fornecida pelo médulo quando a tensao é V'; N, é o nimero
de células em série; q é a carga elétrica elementar (¢ = 1.6022101°C); k é a constante de
Boltzmann (k = 1.3806503210 2 J/K); e os quatros parametros desconhecidos sao: I,

(fotocorrente), Iy (corrente de saturacao), n (fator de idealidade) e R;. (resisténcia série).

Os fabricante tipicamente disponibilizam a folha de dados do painel com alguns
pardmetros como: I . (corrente de curto-circuito), V,. (tensao de circuito aberto), Vs (
tensdo no ponto de méxima poténcia), I, (corrente no ponto de maxima poténcia),que
auxiliam no processo de caracterizacdo dos parametros desconhecidos. Neste trabalho
serao considerados como valores de referéncia os parametros nas condi¢oes padronizadas

de testes (STC - Standart Test Conditions).
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Ao substituir trés conhecidos pontos da curva caracteristica I —V (0, Is.), (Vie, 0)

e (Vir, Ipr) obtém-se:

ISCRS
I = I, — Iy [exp (qNsnkT) = 1] : (2.2)
Voc
0=1In—1I [exp (qNsnkT) — 1] ) (2.3)
Vi + Iy Ry
I = — I — | —1]. 2.4
sc ph 0 lexp (q Nsnk:T ) ] ( )
Considerando como uma primeira aproximacao:
Iy = I, (2.5)
e ap0s algumas simplificagoes nas equagoes (2.2)-(2.4), pode-se obter [50] [32]:
Voc
0=1Ln—1I [exp <qNsnkT>] : (2.6)
Vi + Iy Ry
IM = [ph — IO lexp (QW)] . (27)
Das equagoes (2.5)-(2.6) pode-se deduzir a corrente de saturacao:
Ip=Leexp{ ——L -V, ). (2.8)
NnkT
A partir das equagdes (2.2) - (2.8), (2.1) torna-se:
V — Ve + IR,
I(V)=1|1- : 2.9
) = L |1 e (4 )| (29)
A corrente no ponto de maxima poténcia torna-se:
VM - ‘/oc + IMRS
Iy =TI |1 — . 2.1

De (2.10) a equagao da resisténcia série pode ser deduzida:

NankT (1= 08} 4 Voo = Vi

R, = - . (2.11)
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Considerando que a derivada no ponto de maxima poténcia é zero:

ar
av

ol oV
= — I— 2.12
0=avV TG (2.12)
e utilizando a equagdo (2.1), o fator de idealidade do diodo n pode finalmente ser dado

por:

Q(QVM - ‘/oc)
]sc

I\ |
KT |2 i (1=
vt | e (12|

2.3 Modelo Simplificado do Painel Fotovoltaico

n = (2.13)

O modelo simplificado de um painel fotovoltaico aqui apresentado, mostrado na
Figura 1 para uma célula fotovoltaica, é composto por uma fonte de corrente, cuja saida é
diretamente proporcional a luz que irradia o médulo, em paralelo com um diodo modelado

pela curva caracteristica exponencial de Shockley [10].

Neste modelo ¢ considerada a dependéncia da temperatura da fotocorrente I, e
da corrente de saturacdo do diodo. Uma resisténcia em série R, foi incluida, mas nao foi
considerada a resisténcia a derivacao (shunt resistance) [51]. O modelo representado pela

Figura 1 pode ser entdao descrito pela equagao (2.14) [11]:

V(I,G,T.) = Vi (T.) In []) + (1 - I) exp (V(GT))] _ R

(2.14)

onde I é a corrente elétrica fornecida pelo médulo quando a tensao é V'; I, e V,. sao res-
pectivamente a fotocorrente e tensao de circuito aberto do médulo; Vi € a tensao térmica
do diodo do circuito equivalente; R, é a resisténcia em série; GG é a intensidade da radiacao

solar incidente na superficie do painel e T, é a temperatura das células fotovoltaicas.

A equagdo (2.14) mostra que quatro pardmetros sdo necessarios para caracterizar
o modelo: Iy, Ve, Vr e Rs. Na maioria das vezes esses parametros nao estao disponi-
veis claramente na folha de dados dos fabricantes de painéis fotovoltaicos. No entanto,
existem diversas manerias de deduzi-los (analiticamente ou, numericamente) utilizando

as informacoes disponibilizadas pelos fabricantes [32] [52] ou ainda extrai-las de resulta-
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dos experimentais [53]. Neste trabalho os pardmetros: Iy, V., e Vp foram determinados

utilizando as seguintes equagoes [11]:

Gy T2) = G T) = Lo - [+ (T~ Ty, 215
0
G
Ve(GL ) = Vieo [+ BT, — To)] + Vil (G> , (2.16)
0
1c
Vr(Te) = VT0T~ (2.17)
0

Onde I, e V,. sao a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto, a e
3 seus respectivos coeficientes de temperatura nas condi¢oes padronizadas de testes (STC

- Standart Test Conditions) e Vg é a tensao térmica equivalente nas mesmas condigoes.

Um estimativa precisa de V¢ pode ser obtida por meio da espressao aproximada
[11]:

Viro — Voeo
ln(l — IMO/]SCO) '

Os parametros Vg e Iy sao aqueles disponibilizados na folha de dados do painel

VT() =

(2.18)

fotovoltaico que caracterizam o ponto de méxima poténcia (MPP - Maximum Power

Point) nas SCT.
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3 Modelo de Cinco Parametros do Modulo

Fotovoltaico

3.1 Introducao

O modelo de cinco pardmetros e um diodo originalmente introduzido por [13], e
posteriormente aprimorado por [14] descreve analiticamente o desempenho de painéis fo-
tovoltaicos utilizando as curvas tensao-corrente (I — V') e as informagoes disponiveis na
follha de dados do painel. A técnica de determinacao de parametros neste capitulo utili-
zada, é a de redugao do modelo de cinco parametros para um modelo de dois parametros

melhorando a eficiéncia do algoritmo de solugao [12].

3.2 Modelo de Cinco Parametros e um Diodo

As curvas de desempenho dos painéis fotovoltaicos sao sintetizadas plotando-se a

relagdo I — V' de um painel fotovoltaico [12]

q (v + J%;Rs) v %R,

I(V) = Np[ph — NpIO exp N nk;T — T,
S c ]\[p P

(3.1)

onde I, é a corrente de irradiancia; Iy é a corrente de saturacgao reversa; n ¢ o fator de ide-
alidade do diodo; T ¢ a temperatura da célula fotovoltaica; e IZs e I, sdo respectivamente

a resisténcia série e a resisténcia a derivagao (shunt resistance).

Os cinco parametros: n, R, In, Ip ¢ R, dependem de parametros de referéncia

nas condigoes STC. Assim,

n = Nyes, (3.2)
Rs = Rs,ref; (33)
G
Ioh = = Uphres + a(Te = Tp)], (3.4)

Go
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T.7° E E
I =] Zc Zgref g .
0 O,ref |:T0:| €xXp ( ]{?T() ch) ) (3 5)
G
R, = aoRp,mf, (3.6)

onde G corresponde a irradidncia solar, enquanto Gy é a irradidncia solar nas STC; T,
¢ a temperatura da célula ao passo que Ty é a temperatura nas condi¢oes STC; e «
corresponde ao coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito nas STC (valor

geralmente disponivel do datasheet do painel solar).

Os cinco pardmetros desconhecidos nas condicoes STC sao entao: nyes, Rsyef,
Lonyep, Torey € Rprey-

O modelo do cinco parametros faz uso de Gy, Ty, «, além de outras informacoes
disponiveis na folha de dados, como: tensdo de circuito aberto (V,), corrente de curto-

circuito (Ise), tensao Vs e corrente (/y0)na maxima poténcia (MPP). De modo a obter

cinco equagoes independentes que fornecem os cinco pardmetros desconhecidos [12].

Para simplificacdo das equagoes sdo declaradas as seguintes constantes [12]:

0y = Mo (3.7)
q

Cy = ]\‘[/631 (3.8)

Cy = ]‘\%01 (3.9)

Cy = ]\I[;‘gl (3.10)

Cs = ]\fpa (3.11)

O fator dependente de temperatura Kr e a condutancia de derivacao G s sao

dados por:

T3 E Eg
Kpo— — gref _ 9 3.12
T eXp( KTy kT)’ (3.12)
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Gpref =R} (3.13)

p,ref*

A primeira equagao é entdo obtida resolvendo a equagdo (3.1) na situacao de

circuito aberto (V' = V0, I = 0):

C
0= ]ph,ref - ]O,ref <6Xp ( 2 ) - 1) - Gp,refC’ng. (314)

Nyef
A segunda e terceira equacoes sao obtidas considerando a situagao de curto-circuito

(V =0,1 = I,0) e maxima poténcia (V = Vi, I = Iy), respectivamente:

CSRs,ref

Nyef

CICS = lphyref — IO,ref (exp ( ) - 1) - ClC5Gp,refRs,ref7 (315)

CS + O4Rs,ref

C’1C(4= = [ph,ref - IO,ref (exp <
nref

> — 1) — GwefC’l (03 + C4Rs,ref)- (316)

No ponto de poténcia maxima, a derivada da poténcia em relagao a tensao ¢é igual

a zero e, consequentemente, a quarta equacao é:

IO,ref C3+C4Rs,'ref
C14 n'refcl eXp ( Nref + Gp,TEf (3 17)
C - IO,refRs,Tef C3+C4Rs,ref ' '
3 1+ nre s Cr €XP s + GprefRsref

A quinta equagdo assegura que a relagdo  ~ (Voo — Voeo/(T — Tp)) € corretamente

prevista pelo modelo. Assim:

0= [ph,ref[l + CK(T — To)] — [O,TefKT leXp (

N,CiCy + B(T — T
— Gprep——— N( o), (3.18)

q(N,C,Cy + (T — To))) B 1]
NsnTefkT

Os cinco parametros desconhecidos nyef, Rsyef, Iphref, Loref © Rpref sd@0 entao

encontrados solucionando as equagoes (3.14)-(3.18).

3.3 Forma reduzida do Modelo de Cinco Parametros

A forma reduzida do modelo de cinco pardmetros [12] parte de manipulacoes al-
gébricas das equagoes (3.14)-(3.18) com as quais permite-se escrever duas equagoes em

termos de duas incognitas: n,.r € Ry yer. Tal como:
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C3 (2Cy — Cs) N Cy(Cy —2C%) ox Cs5Rspep — O
C’3 - Rs,refc4 CB - Rs,refc4 P Nyref
C5C5 — CyCy  CyCy + C5C5 — CsCy O34 R pefCy — Oy
- exp
CS - Rs,refC4 Nyef

>=& (3.19)

nref

[@ T%_ﬂ@ Ty)Cy C@@@—@q
re RS refc4) 03 - Rs,ref04
[ T Tre) <C3+R87‘6f04 CQ —]_>:|€Xp <CS+Rs,refC4_C2>

Nyef Nyef
|:C45(T TO) Nref — srefC4+CS:| <03+Rs,refc4_02>
+ exp
nref(c - Rs,’/’ef04) Nyef
0104KT(02 — 203) qﬁ(T — To) Cg TO
S
" (CS - Rs,refo4) P Nsanref " Nyef T
0104KT(KT — 1)(203 — CQ) ( Cg )
+ exp | — = 0.
(03 - Rs,ref04) P

(3.20)

Nyef

Apos o célculo de n,ef e R ,cp as outras trés incégnitas do modelo de cinco para-

metros, ou seja, Iphref, loref € Gpres podem ser determinadas:

C1C. (2C —C: ) C C3+C4Rs,ref
010402 (53j04§5 re;) ( Xp (nTef) o 1 o ﬁ eXp ( Nref ))
I h,ref — +
P (03 - C4RS,T‘ef) eXp ( ) + (C4Rs,ref+c3_02 _ 1) eXp <C3+C4R.9,T‘ef) ’
Nref Nref Nref

(3.21)

P C1Cy (205 — ()

O,ref — )
f (03 — C4Rs,7“ef) exp (n f) + (C4Rs,r2fl4rf03702 N 1) exp (CSJFS%R;S,TEJC) (3.22>
%) (1+9£%%ﬂ¢)@m<9¢9§%112>_1

Gprer = . ki A . 3.23
pre (C4Rs,ref - 03) 1+ (W — 1) exp (%5;5/‘702) ( )

A reducao do modelo de cinco pardmetros para apenas dois reduz o nimero de
equacoes e assim simplifica o calculo dos pardmetros de referéncia necessarios para a

caracterizagao de painéis fotovoltaicos.
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4 Téecnicas de Estimacao de lrradiancia

4.1 Introducao

Algumas técnicas de MPPT (Mazimum Power Point Tracker) como a proposta
em [6], requerem a instalagao de sensores de temperatura (para a medi¢ao da temperatura
da célula fotovoltaica T,) e irradidncia. A medigdo de temperatura das células fotovoltai-
cas em geral é feita instalando-se na parte posterior do painel fotovoltaico sensores de
temperatura, obtendo-se entao resultados com precisao aceitavel. Por outro lado, como ja
mencionado neste trabalho, a obtencao de valores de irradiancia por sensores, além de ser
uma tarefa onerosa, implica em outros problemas relacionados a instalacao e manutencao.
Neste capitulo serao discutidas quatro técnicas de estimagao de irradiancia, baseadas nos

modelos de quatro e cinco parametros.

4.2 Estimador de Irradiancia;: Modelo de Quatro Parametros

No Capitulo 2 foram discutidas estratégias de determinacao de parametros necessa-
rios para caracterizagao do modulo fotovoltaico. Deste modo, considerando os parametros
encontrados, e a partir da medi¢ao das grandezas elétricas tensao (V'), corrente (1), da

temperatura da célula (7,) e das seguintes condicoes:

‘/oc(Gv Tc)
exp <VT(TC)> >> 1, (4.1)
Vp = VTO- (42)

O modelo simplificado de quatros parametros apresentado na secao 2.3 pode ser
facilmente invertido e uma estimativa da radiagao solar incidente nas células fotovoltaicas

pode ser realizada. Invertendo (2.14) e considerando (4.1) e (4.2) obtém-se:

Gol
IscO [1 + Oé(TC — To)]

Gest (Tm V7 [) =

+ Gy exp (V + Bl = Vo |1+ 5 (Te = TO)]) . (4.3)

VTO
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A equagao (4.3) fornece uma estimativa da radiacao solar que atinge as células
fotovoltaicas para qualquer ponto de trabalho, de modo que o painel fotovoltaico pode

ser usado diretamente como sensor de intensidade de luz [6].

4.3 Estimador de Irradiancia: Modelo de Cinco Parametros

O modelo de cinco parametros, representado na Figura 2 para uma tnica célula
fotovoltaica, servirda como base para o desenvolvimento do estimador de irradiancia neste
capitulo apresentado. O modelo adotado descreve a relagao entre a tensao (V'), corrente(1),

irradidncia solar (G) e temperatura da célula (7,.) para um painel fotovoltaico [7]:

V+ RIS
N

Ny (4.4)

fV,I,T.,G) = 0 = L,(T.,G)N, + —

V + RJI3:
explg———=2 ] —1

R,G

+ —1o(Te) Ny nkT.N.

Substituindo as equagdes (3.2)-(3.6) em (4.4) e resolvendo para G encontra-se a

seguinte equacao:

3 V+ Ry pesI Ne
E re E s,ref

V+Rs,7‘ef1&
G%) [Np(lph,ref + a(T. — Ty)) — RNp]

Gest = (45)

pﬂ"efz%i
4.4 Estimador de Irradiancia: Modelo Independente da Tempera-

tura do Arranjo

Nas se¢oes anteriores foram mostradas formas analiticas de se estimar irradiancia
a partir dos parametros desconhecidos do modelo fotovoltaico, e da temperatura medida
da célula fotovoltaica. Nesta secao serd apresentado um estimador de irradidncia cuja

equacao independe da temperatura da célula fotovoltaica [54], [8].

As correntes e tensoes medidas nos modulos fotovoltaicos estao sujeitas a variagoes

decorrentes de condigoes climéticas como temperatura e irradidncia, onde Al e AV sao
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[55]:

st-a(E) - (&) 0o

AV = —B(T. — Ty) — R,AL (4.7)

A irradidncia pode entao ser estimada resolvendo simultaneamente (4.6) e (4.7)

Lo + AT
Gest - GO (ISCO _ % (RSAI + AV)) . (48)

onde I, é a corrente de curto circuito no STC, a é o coeficiente de temperatura da
corrente de curto-circuito no STC e 8 é o coeficiente de temperatura da tensao de circuito

aberto no STC. Todos estes valores estao dispostos no datasheet fornecido pelo fabricante.

Alteragoes na corrente e tensao do modulo devido a variagoes das condicgoes cli-

maticas em relagdo aos seus valores de STC também podem ser calculadas como [55]:

Al = I — Iy, (4.9)

AV =V = Vig. (4.10)

onde [ e V sdo medigdes em tempo real da corrente e tensao do médulo fotovoltaico em
condigoes normais de trabalho, que sao os valores mais provaveis de MPP em condicoes
ambientais reais. Além disso, Iy € Vi sdo os valores maximos de corrente e tensao do

modulo fotovoltaico no STC, encontrados no datasheet.

A expressao (4.8) gera uma estimativa aceitavel e relativamente precisa da irradi-

acao solar, especialmente em torno da condigao MPP em tempo real [54].

4.5 Estimador de Irradiancia: Modelo de Circuito Modificado

Neste estimador é utilizado o circuito modificado introduzido em [14], que substitui

o diodo anti-paralelo por uma fonte de corrente de controle externo, Figura 9.

A fonte de corrente é governada por uma equacao de diodo modificada que permite

a generalizacdo do modelo para um nimero arbitrario de células conectadas em série, e
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Figura 9 — Circuito equivalente modificado para uma célula solar.

RS
MA—o
i

D b O L b

em paralelo [9]. O modelo generalizado que relaciona a tensao do arranjo fotovoltaico (V')

e a corrente (I) é dado por:

q(V+IR) V+IR,
V) = %h‘fé[exp(w e
S Cc P

onde ¢ ¢ a carga elétrica elementar (¢ = 1.6022107'°C), n é o fator de idealidade do

diodo e k é a constante de Boltzmann (k = 1.38065032107%3.J/K). Os demais valores

(4.11)

obedecem a seguinte relagao: I, := Nyplyn; I := Nplo; R = %RS e R = ]]:[,—;Rp; onde
I, € a corrente de irradiancia; Iy € a corrente de saturacao reversa; R, e R, representam
a resisténcia shunt e a resisténcia série. Os parametros dependem de G, T.. e certos valores
de referéncia medidos na condi¢ao padrao de referéncia (Standard Reference Conditions -

SRC ), ou seja, Go, To, Iphrefs Llorefs Rprefs Rsyref € nrep conforme descrito por (3.2)-(3.6).

Os parametros de referéncia no SRC sao especificos e podem ser obtidos a partir
das informacoes disponiveis pelo fabricante e seguindo a metodologia descrita em [14] ou

utilizando a forma reduzida do modelo de cinco pardmetros (se¢ao 3.2) [12].

Assumindo que I, V e T, estao disponiveis para medi¢ao, a estimagao da irradiancia
Gt segue de manipulagoes algébricas da caracteristica I —V (4.11) mais as equagoes (3.2)-
(3.6). Além disso negligenciando a dependéncia de irradiancia da resisténcia shunt (R,)

ou seja, R, = R}, ey, temos:

3 /
I+ [(l),ref (%) exp (K1) Ky + V;I;RS

Ges :G 3
¢ 0 Ly ver + (T, — Tp)

(4.12)

Egrey B,
ref 4.13
KT, kT, (4.13)

K, =



Capitulo 4. Técnicas de Estimagdo de Irradiancia

32

e = eXp( N,nkT,

qV+1R)

)-1

(4.14)
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5 Resultados

Neste capitulo os quatro estimadores discutidos no Capitulo 4: Estimador de Ir-
radiancia baseado no Modelo de Quatro Parametros, Estimador de Irradiancia baseado
no Modelo de Cinco Parametros, Estimador de Irradiincia com Modelo Independente da
Temperatura, e Estimador de Irradiancia baseado no Modelo de Circuito Modificado sao

testados de modo a validar as respectivas equagoes de estimacao (4.3), (4.5), (4.8) e (4.12).

Conforme discutido na se¢ao 1.2.1 uma alternativa para a monitoracao de siste-
mas fotovoltaicos consiste na utilizacao de dados de tensdo, corrente e temperatura dos
painéis fotovoltaicos além dos pardmetros obtidos na modelagem do painel para a esti-
macao de irradiancia. Em uma central solar, uma estimativa de irradiancia de um painel
que difere dos demais pode ser um indicativo de falha ou sombreamento no referido pai-
nel. Para avaliar o uso do estimador de irradidncia com o propésito de identificar mau
funcionamento de painéis, neste Capitulo sera introduzido um sombreamento parcial no
painel fotovoltaico de modelo KYOCERA KC130TM e analisado o comportamento dos
quatro estimadores de irradiancia abordados neste trabalho sob efeito de sombreamento

induzido.

5.1 Resultados de Simulacao

5.1.1 Estimador de Irradiancia: Modelo de Quatro Parametros

Para verificar a equacao do modelo inverso (4.3) fornecida pelo estimador de irra-
didncia baseado no modelo de quatro parametros, os valores de temperatura e irradiancia
relatados na Tabela 1 foram utilizados como referéncia e os parametros do médulo foto-

voltaico BLD170-72M (Tabela 2) foram considerados.

As tensoes e correntes utilizadas nas simulagoes foram extraidas das curvas P-V

disponiveis em [6], assim como os valores utilizados de temperatura e irradidncia solar.

Tabela 1 — Valores de Temperatura e Irradiancia.

Irradiancia | Temperatura
761 W /m? 334 K
560 W /m? 326 K
390 W /m? 322 K
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Tabela 2 — Parametros do Painel Fotovoltaico.

Vo | 4420 V
T | 535 A
a | 0.05%
3 [ —034%
Vio | 223V
R, | 0.66

As simulagoes foram realizadas com o softwareMatLab®). O comportamento do
estimador de irradiancia face o valor de irradidncia de referéncia (valor medido) podem ser
observadas nas Figuras 10 - 12 para os trés pares de temperatura e irradiancia disponiveis

na tabela (1).

Figura 10 — Comparacao entre a irradidncia estimada e a de referéncia (761 W /m?) uti-
lizando o estimador de irradidncia baseado no modelo de quatro parametros.
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A equagdo do modelo inverso (4.3) permite uma estimativa de irradiagdo solar
aceitavel, exceto quando a tensdao do painel fotovoltaico se aproxima do valor de tensao
de circuito aberto, tal comportamento também foi observado em [6]. Esse descompasso
se deve ao pressuposto (4.2) que introduz um erro substancial quando a temperatura das
células é alta. Tal fato pode ser observado em [6], onde nota-se que as estimativas de
irradidncia obtidas para o menor valor de temperatura (322 K) foram as estimativas com
a melhor aproximacgao ente o valor de irradiancia real e o estimado. O mesmo compor-
tamento foi corroborado ao realizar as simulagoes, conforme observado nas Figuras 10 -
12, onde a Figura 12 apresenta a menor temperatura (322 K) e, consequentemente os

melhores resultados de estimacgao de irradiancia.
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Figura 11 — Comparagao entre a irradiancia estimada e a de referéncia (560 W /m?) uti-
lizando o estimador de irradiancia baseado no modelo de quatro parametros.
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Figura 12 — Comparacao entre a irradidncia estimada e a de referéncia (390 W /m?) uti-
lizando o estimador de irradidncia baseado no modelo de quatro parametros.
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Uma outro método selecionado a fim de testar os estimadores de irradiancia solar

estudados consistiu na utilizagdo da Curva I-V do painel fotovoltaico modelo Astronergy

ASM6610P-260 Wp nas STC, como referéncia para valores de tensdo, corrente, tempera-

tura (25 °C') e irradiancia (1000 W /m?). Assim, considerando também as especificagoes

elétricas do painel fotovoltaico, Tabela 3, a Figura 13 foi obtida utilizando o software

MatLab®).
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Tabela 3 — Especificacoes Elétricas do Painel Fotovoltaico Astronergy ASM6610P-260

Wp.
Voo | 3778 V
I.o | 893 A
a 0.05 %
5 1 -032%
Vo | 30.90 V

Figura 13 — Estimador baseado no modelo de quatro parametros para a irradiancia de
referéncia de 1000 W /m?.
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Nota-se entao que os resultados estimados de irradiancia apresentam um compor-

tamento esperado de ~ 1000 W /m?, exceto quando a tensdo do painel fotovoltaico cresce

em dire¢ao ao valor de tensao de circuito aberto.

5.1.2 Estimador de Irradiancia: Modelo de Cinco Parametros

O segundo estimador estudado, o estimador de irradiancia baseado no modelo
de cinco parametros, foi também simulado utilizando como base a Curva I-V do painel
fotovoltaico modelo Astronergy ASM6610P-260 W p nas STC, como referéncia para valores
de tensdo, corrente, temperatura (25 °C') e as especificagoes elétricas do painel fotovoltaico,

Tabela 3. Assim, a Figura 14 foi obtida utilizando o software MatLab®).

A Figura 14 ilustra o comportamento do estimador de irradiancia em comparagao
com o valor real de irradiancia solar medido, nota-se entao que o estimador de irradiancia

baseado no modelo de cinco parametros fornece estimativas aceitaveis principalmente até
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Figura 14 — Estimador baseado no modelo de cinco parametros para a irradiancia de
referéncia de 1000 W /m?.
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o valor de tensao de maxima poténcia.

5.1.3 Estimador de Irradiancia: Modelo Independente da Temperatura do Ar-
ranjo

O estimador baseado no modelo independente da temperatura do arranjo, visto na
secao 4.4, foi simulado utilizando também a curva caracteristica I-V com irradiancia de
1000 W /m? do painel fotovoltaico Astronergy ASM6610P-260 Wp (para obter os valores
de tensdo e corrente) e as informagoes do datasheet do médulo fotovoltaico. Como visto
na secao 4.4, para este estimador nao ¢ utilizada a temperatura do arranjo fotovoltaico.

Assim, (4.8) foi simulada utilizando o software MatLab®e a Figura 15 foi obtida.

Com a Figura 15, é possivel notar que (4.8) forneceu estimativas de irradidncia
aceitaveis até a regido de maxima poténcia, onde especificamente no ponto de tensao de
maxima poténcia e nos pontos que circundam a regiao de maxima poténcia as estimativas
de irradiancia foram ainda mais precisas. Nota-se também que assim como nos outros
estimadores testados, quando a tensdo do painel fotovoltaico se aproxima do valor de

tensao de circuito aberto, as estimativas de irradiancia diferem-se do valor previsto.
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Figura 15 — Estimador baseado no modelo independente da temperatura do arranjo para
a irradiancia de referéncia de 1000 W /m?.
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5.1.4 Estimador de Irradiancia: Modelo de Circuito Modificado

O 1ltimo estimador estudado, visto na secao 4.5, trata-se do estimador baseado no
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modelo de circuito modificado. Considerando os mesmos valores de tensao, corrente, tem-

peratura e as informacoes da folha de dados do painel de modelo Astronergy ASM6610P-

260 Wp utilizados nas trés simulagoes anteriores (Figuras 13, 14 e 15) a Figura 16 foi

obtida.

Figura 16 — Estimador baseado no modelo de circuito modificado para a irradiancia de

referéncia de 1000 W /m?.
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Na Figura 16 é possivel observar que as estimativas de irradidncia sao relativamente
precisas, principalmente em torno da regiao de maxima poténcia e que assim como nos
demais casos, quando a tensao se aproxima da condi¢ao de circuito aberto as estimativas

de irradiancia tendem a diferir do valor esperado.

5.2 Resultados Experimentais

Um sistema de medicdo e aquisicao de dados foi instalado no Laboratério de
Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) para a realizacao de testes. Para os experimentos foram utili-
zados dois diferentes painéis fotovoltaicos (Astronergy ASM6610P-260 Wp e KYOCERA
KC130TM), um equipamento que permite a medigdo de curvas caracteristicas (I — V') do
painel fotovoltaico e strings de até 1000 V', 20 A e 20 kW , o PROFITEST PV, Figura
17, e o equipamento FieldLogger com um sensor Tipo k para aquisicao e registro de dados

de temperatura.

O PROFITEST PV realiza medigoes de corrente de curto-circuito I,., tensao de
circuito aberto V., poténcia de pico instantanea de uma célula solar P,,,., resisténcia em
série R, e resisténcia paralela interna R,. Tal instrumento possui um sensor de irradia-
cao calibrado conforme IEC/EN 60904-2 com sensor de temperatura Pt1000 integrado,
visor TF'T colorido e de alta resolugao, fonte de alimentacao externa ( 16 V' CC, 2.5 A
) com entrada para carregar as baterias e para operacdo continua do instrumento de
medicao e software para representacao grafica, avaliacao e documentagao com banco de
dados integrado. E também possivel operar através de um computador com importacio
direta de medigoes (por exemplo, para medig¢oes de longo prazo), opc¢ao esta utilizada
nos experimentos realizados neste trabalho, nos quais os painéis fotovoltaicos foram dis-
postos no teto LEIAM (primeiramente foram realizados testes com o médulo Astronergy
ASM6610P-260 Wp e em seguida com o KYOCERA KC130TM) juntamente com o sensor
de irradiancia do PROFITEST PV e seus dados foram importados diretamente através

de uma conexao entre o PROFITEST PV e um computador do laboratério, Figura 18.

Utilizando o painel fotovoltaico KYOCERA KC130TM, os quatro algoritmos de
estimacao de irradiancia foram novamente testados desta vez utilizando o equipamento
SolarModule LED-Flasher, Figura 19. Tal equipamento é um inovador simulador solar
A+A+A+ com certificacio TUV, seguindo a norma IEC 60904-9, o qual pode emitir
flashes com intensidades de: 1000 W /m?, 800 W /m?, 600 W /m?, 400 W /m? e 200 W /m?.
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O tempo de duracao do flash durante a medicdo de poténcia é dado em milissegundos
(ms), cujo valor padrao é de 200 ms. Apds o painel fotovoltaico ser devidamente ajustado
e conectado ao equipamento, Figura 20, a medicao pode ser realizada. Assim o diagrama
da curva [-V é entao exibido e informagoes como poténcia no ponto de maxima poténcia
(MPP), corrente de curto-circuito, tensao de circuito aberto, corrente e tensao no ponto
de maxima poténcia, poténcia de irradiacao, caracteristicas de temperatura, dentre outras

caracteristicas sao apresentadas na tela.

Figura 17 — PROFITEST PV.

Figura 18 — Bancada de testes utilizada para medigao e aquisicao de dados dos painéis
fotovoltaicos com o PROFITEST PV.
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Figura 20 — Painel KYOCERA KC130TM conectado ao SolarModule LED-Flasher.

== h ]

Figura 19 — SolarModule LED-Flasher.
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5.2.1 Estimador de Irradiancia: Modelo de Quatro Parametros

A fim de verificar experimentalmente o estimador de irradidncia baseado no modelo
de quatro parametros, foi realizado o primeiro teste experimental utilizando o painel

fotovoltaico modelo Astronergy ASM6610P-260 W p.

Utilizando o PROFITEST PV e o equipamento FieldLogger com um sensor Tipo
k para aquisicao e registro de dados de temperatura, foi registrado uma irradiancia de
999 W /m? e uma temperatura na célula solar de 33 °C' (306.15K). Considerando (4.3),
os parametros do médulo fotovoltaico ASM6610P-260, a Tabela 3, e utilizando o software

MatLab®o grafico da Figura 21 foi obtido.

Figura 21 — Estimador baseado no modelo de quatro parametros: comparagao entre a
irradidncia estimada com o modelo de quatro parametros utilizando o médulo
ASM6610P-260 Wp e a irradiancia medida (999 W /m?).
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Com a Figura 21 é possivel observar que (4.3) gera boas estimativas de irradidncia
até aproximadamente 30 V', sendo as melhores estimativas de irradiancia aquelas onde a
tensao equivalente se aproxima do valor de tensao de maxima poténcia medido (25.13 V).
A medida que a tensao cresce em direcdo a tensdo de circuito aberto nota-se que os

resultados de estimacao diferem substancialmente do valor de irradidncia de referéncia.

Utilizando o outro painel fotovoltaico disponivel (modelo KYOCERA KC130TM),
o mesmo procedimento de testes foi realizado, cujas especificagoes elétricas do painel fo-
tovoltaico nas STC estao relatados na Tabela 4. O valor de irradiancia medido foi de
500 W/m? a uma temperatura de 295.15K. Com os dados de tensdo, corrente e tempe-

ratura medidos e utilizando (4.3) a irradidncia foi estimada conforme exibida na Figura
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22.

Tabela 4 — Especificagoes Elétricas do do Painel Fotovoltaico de modelo KYOCERA

KC130TM.
Vo | 219V
Lo 8.02 A
«Q 0.04 %
B | =037 %

Figura 22 — Estimador baseado no modelo de quatro parametros: comparacao entre a
irradiancia estimada com o modelo de quatro parametros utilizando o modulo
fotovoltaico KC130TM e a irradiancia medida (500 W /m?).
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Para o painel fotovoltaico de modelo KYOCERA KC130TM nas condigoes de
testes especificadas foi medido um valor de tensdao de maxima poténcia de 16.11 V' e até
aproximadamente este valor de tensao as estimativas geradas de irradidncia sdo aceitaveis,
no entanto os resultados obtidos foram menos satisfatérios que no caso anterior. Desta
forma, foi utilizado um outro equipamento, o SolarModule LED-Flasher, para medi¢ao de
temperatura, irradidncia (valor medido a ser comparado com o valor estimado), tensao e

corrente.

Como citado anteriormente, no SolarModule LED-Flasher é possivel selecionar a
intensidade do flash antes de realizar os testes. Nos testes realizado para este e os demais
estimadores foi selecionada a intensidade de flash de 600 W o que nos forneceu um valor
medido de 615 W/m? a uma temperatura de 298.05 K. Assim, com os valores de tensao,

corrente e temperatura medidos os novos valores de irradiancia foram estimados, Figura

23.
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Figura 23 — Estimador baseado no modelo de quatro parametros: comparagao entre a
irradiancia estimada com o modelo de quatro parametros e a irradiancia me-
dida (615 W /m?) utilizando o SolarModule LED-Flasher como equipamento
de medigao.
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Nota-se que o estimador de irradiancia baseado no modelo de quatro parametros
obteve um melhor comportamento quando utilizado o SolarModule LED-Flasher para
a aquisicao dos dados medidos. Para este teste, o valor de tensao de maxima poténcia
medido foi de &~ 16.40 V' e é possivel observar que até =~ 18 V' as estimativas de irradiancia
obtidas foram relativamente proximas ao valor real medido. Os préximos estimadores

também serdo testados utilizando o mesmo painel fotovoltaico (KYOCERA KC130TM)

e os dois equipamentos de medigao.

5.2.2 Estimador de Irradiadncia: Modelo de Cinco Parametros

Para verificar experimentalmente a equacao (4.5) o sistema utilizado na segdo
anterior, composto por: dois diferentes painéis fotovoltaicos (Astronergy ASM6610P-260
Wpe KYOCERA KC130TM), o PROFITEST PV, e o FieldLogger com um sensor Tipo

k foram reutilizados.

Utilizando a forma reduzida do modelo de cinco parametros (3.19)-(3.23) foi possi-
vel determinar com o software MatLab®) os pardmetros dos painéis KYOCERA KC130TM
e Astronergy ASM6610P-260 Wp. Aplicando os pardmetros na equagao de estimacao de
irradidncia (4.5) e utilizando o mesmo conjunto de medigoes de cada painel utilizadas para

o estimador baseado no modelo de quatro parametros, as Figuras 24 e 25 foram obtidas.
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Figura 24 — Estimador baseado no modelo de cinco parametros: comparagao entre a ir-
radiancia estimada com o modelo de cinco parametros utilizando o médulo
ASM6610P-260 Wp e a irradiancia medida (999 W /m?).
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Figura 25 — Estimador baseado no modelo de cinco parametros: comparagao entre a ir-
radiancia estimada com o modelo de cinco parametros utilizando o médulo
fotovoltaico KC130TM e a irradiancia medida (500 W /m?).
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O comportamento do estimador baseado no modelo de cinco pardmetros para o
painel Astronergy ASM6610P-260 Wp forneceu resultados préoximos ao valor de irradi-
ancia medido até aproximadamente a tensao de 25 V', comportamento semelhante ao do

estimador de irradiancia baseado no modelo de quatro parametros.

Com o segundo painel (KYOCERA KC130TM) o comportamento do estimador de
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irradiancia também apresentou-se de maneira semelhante ao do estimador de irradiancia
baseado no modelo de quatro parametros, desta forma o equipamento SolarModule LED-

Flasher foi novamente utilizado para aquisicao de dados.

Na secao 5.2.1 o painel KYOCERA KC130TM foi testado utilizando o SolarModule
LED-Flasher, fazendo uso entdo das mesmas medigoes obtidas (tensdo, corrente e tem-
peratura) para a intensidade de flash selecionada (600 W /m?) o estimador de irradiancia

baseado no modelo de cinco parametros foi testado, Figura 26.

Figura 26 — Estimador baseado no modelo de cinco parametros: comparacao entre a irra-
diancia estimada com o modelo de cinco parametros e a irradiancia medida
(615 W/m?) utilizando o SolarModule LED-Flasher como equipamento de
medi¢ao.
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O comportamento do estimador de irradiancia baseado no modelo de cinco pa-
rametros foi consideravelmente melhor quando utilizado o SolarModule LED-Flasher e
assim como nos casos anteriores as estimativas de irradiancia obtidas sao aceitaveis até a

regiao de tensao de maxima poténcia.

5.2.3 Estimador de Irradiancia: Modelo Independente da Temperatura do Ar-

ranjo

O estimador de irradidncia discutido na secao 4.4 traz consigo a vantagem de
nao depender do valor de temperatura, desta forma em alguns trabalhos [8], [54] s@o
discutidas a implementacao de estimadores de irradiancia e estimadores de temperatura

independentes.
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Com as informagoes do datasheet, e o mesmo conjunto de medigoes (neste caso
apenas valores de tensao e corrente) utilizadas nos estimadores anteriores para o painel

modelo Astronergy ASM6610P-260 Wp, (4.8) foi testada com o software MatLab®).

Figura 27 — Estimador baseado no modelo independente da temperatura do arranjo: com-
paracao entre a irradiancia estimada com o modelo independente da tempe-
ratura do arranjo utilizando o médulo ASM6610P-260 Wp e a irradiancia
medida (999 W/m?).
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A equagao (4.8) gera uma estimativa aceitavel de irradidncia principalmente em

torno da condicao de MPP. A mesma equacao também foi testada utilizando o painel de

modelo (KYOCERA KC130TM) e o conjunto de dados medidos com o PROFITEST PV

a uma irradidncia medida de 500 W /m?, Figura 28.

Os resultados obtidos para os dois painéis demonstram uma maior precisao do
"Estimador de Irradiancia: Modelo Independente da Temperatura do Arranjo") em torno
da condicao de MPP. De toda forma, utilizando o outro equipamento de medigao disponi-
vel no laboratoério, o SolarModule LED-Flasher e o conjunto de dados medidos com este
equipamento para o painel de modelo (KYOCERA KC130TM), (4.8) foi testada, Figura
29.

A equagdo (4.8) gera uma estimativa aceitével e relativamente precisa de irradi-
dncia principalmente em torno da condigdo de MPP, isto porque em (4.9) - (4.10) I e
V' devem ser medigoes em tempo real da corrente e tensdo do moédulo fotovoltaico em

condi¢Oes normais de operacao, que sao os valores mais provaveis de MPP.
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Figura 28 — Estimador baseado no modelo independente da temperatura do arranjo: com-
paracao entre a irradiancia estimada com o modelo independente da tempe-
ratura do arranjo utilizando o médulo fotovoltaico KC130TM e a irradiancia
medida (500 W /m?).
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5.2.4 Estimador de Irradiancia: Modelo de Circuito Modificado

O tultimo estimador escolhido e testado neste trabalho é o estimador de irradiancia

baseado no modelo do circuito modificado [14], neste estimador é assumido que R, = R, ;r

[9]-

Assim como para os estimadores anteriormente testados, o painel Astronergy
ASM6610P-260 Wp foi utilizado e seu conjunto de dados medidos com o PROFITEST
PV a uma irradiancia de 999 W /m? foi introduzido em (4.12). Os valores de irradidncia

estimadas face o valor de irradiancia medido (999 W /m?) podem ser observados na Figura

30.

Da mesma forma, utilizando o painel de modelo KYOCERA KC130TM e os dados
de temperatura, corrente e tensao medidos respectivamente com o equipamento FieldLog-
ger com um sensor Tipo k e o PROFITEST PV a uma irradiancia medida de 500 W /m?
o grafico da Figura 31 foi gerado.

Por tltimo, assim como realizado para os outros estimadores, (4.12) foi testada
utilizando o painel KYOCERA KC130TM no equipamento de medicao SolarModule LED-

Flasher, conforme ilustrado na Figura 32.

Pode ser claramente observado que os valores de irradiancia obtidos utilizando o

SolarModule LED-Flasher apresentam um melhor comportamento quando comparados
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Figura 29 — Estimador baseado no modelo independente da temperatura do arranjo: com-
paracgao entre a irradidncia estimada com o modelo independente da tempera-
tura do arranjo e a irradidncia medida (615 W /m?) utilizando o SolarModule
LED-Flasher.
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Figura 30 — Estimador de irradidncia baseado no modelo de circuito modificado: com-
paracao entre a irradidncia estimada como modelo de circuito modificado
utilizando o médulo ASM6610P-260 Wp e a irradiancia medida (999 W /m?).

2000 T T T T T T

#  Irradidncia estimada
Irradidncia medida - 999 W/m*

T

1800

1600

1400 1

1200 1

Intensidade de radiagdo solar (YW/m?)

* kR R KRR k¥
1UUUa # * ko -
™

800 b ¥ -

*e
600 1
400 1
200 1

0 i i ; ; i 4
] 5 10 15 20 25 30 35

Tenséo (V)

aos obtidos com o PROFITEST PV.
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Figura 31 — Estimador de irradidncia baseado no modelo de circuito modificado: com-
paragao entre a irradiancia estimada com o modelo de circuito modificado
utilizando o médulo KC130TM e a irradidncia medida (500 W /m?)
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Figura 32 — Estimador de irradidncia baseado no modelo de circuito modificado: compa-
racao entre a irradiancia estimada com o modelo de circuito modificado e a
irradidncia medida (615 W /m?) utilizando o SolarModule LED-Flasher como
equipamento de medicao.
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5.3 Sombreamento Parcial Induzido

Nesta secao serao analisadas as estimativas de irradidncia geradas pelos quatros
estimadores abordados sob a condi¢ao de sombreamento parcial induzido. Uma area refe-

rente a uma célula solar do painel fotovoltaico KYOCERA KC130TM foi coberta com fita
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isolante de cor preta, e os quatro algoritmos de estimacao de irradiancia foram novamente
testados utilizando o equipamento SolarModule LED-Flasher com a intensidade de flash

selecionada de 600 W o que forneceu um valor medido de ~ 620 W.

5.3.1 Estimador de Irradiancia: Modelo de Quatro Parametros

O estimador de irradiancia estudado na Secao 4.2 expresso por (4.3), foi testado
sob a condi¢do de sombreamento parcial induzido e o comportamento das estimativas

geradas face o valor real medido pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 — Estimador de irradidncia baseado no modelo de quatro parametros sob con-

dicdo de sombreamento parcial induzido para uma irradidncia medida de
620 W /m? utilizando o SolarModule LED-Flasher.

1000

*  Irradiancia estimada
900 Iradiancia medida - 620 Wim*| |

800 1

|ntensidade de radiagéo solar (WW/m?)

200

0 2 4 6 8 10 12 u 1 ® 2
Tenséo (V)

E facilmente notado na Figura 33 que o mesmo estimador de irradiancia utili-
zado na Secao 5.2.1 para o modulo fotovoltaico de modelo KC130TM, sob a mesma faixa
de irradiancia selecionada (600 W) produz estimativas de irradiancia que diferem subs-
tancialmente do valor real de irradidncia esperado. O estimador de irradiancia tem um

comportamento que acompanha a Curva I-V para a situacao de sombreamento induzido,

como mostra a Figura 34.

5.3.2 Estimador de Irradiancia: Modelo de Cinco Parametros

O estimador de irradidncia baseado no modelo de cinco parametros foi discutido
na secao 4.3 e testado utilizando dois diferentes painéis na segdo 5.2.2. As estimativas

de irradiancia encontradas se aproximaram do valor real medido até aproximadamente a
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Figura 34 — Comparacao entre a irradiancia estimada com o modelo de quatro pardmetros
sob condicao de sombreamento induzido e a Curva I-V.
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regiao de MPP, comportando-se assim de maneira esperada. Nesta se¢ao o estimador de

irradidncia expresso por (4.5) serd testado utilizando os mesmos dados de tensao e corrente

medidos com o SolarModule LED-Flasher a intensidade de flash selecionada de 600 W,

também utilizados para o teste realizado anteriormente (se¢do 5.3.1) com o estimador

baseado no modelo de quatro parametros.

Figura 35 — Estimador de irradiancia baseado no modelo de cinco parametros sob condi-

¢ao de sombreamento induzido para uma irradiancia

utilizando o SolarModule LED-Flasher.
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Como pode ser observado na Figura 35 os valores estimados de irradidncia sao
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aceitaveis ate aproximadamente 6 V', de onde entdao ha uma queda brusca no valor da
irradidncia estimada. O comportamento das estimativas de irradiancia geradas, assim
como nos casos anteriores pode ser explicado de acordo com o comportamento da Curva

[-V, como ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Comparacao entre a irradiancia estimada com o modelo de cinco parametros
sob condic¢dao de sombreamento induzido e a Curva I-V.
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5.3.3 Estimador de Irradiancia: Modelo Independente da Temperatura do Ar-
ranjo

Um estimador de irradidncia cuja equacao de estimagdao independe do valor da
temperatura da célula fotovoltaica foi discutido na secao 4.4. Os painéis fotovoltaicos de
modelos Astronergy ASM6610P-260 Wp e KYOCERA KC130TM foram testados utili-
zando (4.8) na sec¢ao 5.2.3. A expressio (4.8) forneceu estimativas de irradiancia aceitéveis,
e relativamente precisas principalmente na condi¢cdo de MPP. Nesta secao (4.8) sera no-
vamente testada utilizando o painel KYOCERA KC130TM, desta vez sob condicao de

sombreamento.

A Figura 37 ilustra o comportamento do estimador quando ocorre a condi¢ao de
sombreamento, observa-se que as estimativas de irradiancia geradas a partir de 6 V' co-
mecgam a diferir substancialmente do valor de irradiancia esperado. Este comportamento
pode ser explicado quando plotadas a curva I-V juntamente com a curva referente as es-
timativas de irradiancia, nota-se que a curva de irradiancia apresenta um comportamento

semelhante a curva I-V.
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Figura 37 — Estimador de irradiancia baseado no modelo independente de temperatura da
célula sob condicao de sombreamento induzido para uma irradidncia medida

de 620 W /m? utilizando o SolarModule LED-Flasher.
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Figura 38 — Comparacao entre a irradiancia estimada com modelo independente de tem-

peratura da célula sob condi¢ao de sombreamento induzido e a Curva I-V.

5.3.4 Estimador de Irradiancia: Modelo de Circuito Modificado
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O estimador de irradiancia baseado no modelo de circuito modificado foi discutido

na secao 4.5 e os procedimentos de testes realizados foram descritos na secao 5.2.4. Os re-

sultados obtidos principalmente aqueles utilizando o painel de modelo KC130TM testado

com o equipamento SolarModule LED-Flasher foram satisfatérios, nesta secao o painel

KC130TM sera novamente testado utilizando o SolarModule LED-Flasher, desta vez na



Capitulo 5. Resultados

95

condicao de sombreamento parcial induzido.

Figura 39 — Estimador de irradiancia baseado no modelo de circuito modificado sob con-
dicdo de sombreamento induzido para uma irradiancia medida de 620 W /m?
utilizando o SolarModule LED-Flasher.
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A Figura 39 ilustra o comportamento do estimador expresso por (4.12) sob a

condi¢do de sombreamento parcial. Assim como os outros estimadores, as estimativas

de irradidncia obtidas por (4.12) tem um comportamento similar ao da curva I-V sob a

mesma condi¢ao de sombreamento Figura 40.

Figura 40 — Comparacao entre a irradidncia estimada com o modelo de circuito modifi-

cado sob condi¢ao de sombreamento induzido e a Curva I-V.

T T

Curva IV
Irradidncia estimada

I
-

Corrente (A)

L -

|j L i
0 5 10

Tensdo (V)

15 20

800

]

400

200

Irradi@ncial\Wime)



Capitulo 5. Resultados 56

5.4 Discussao dos Resultados

Nesta secao as técnicas de estimacgao de irradiancia estudadas serao discutidas e
comparadas com o objetivo de identificar a melhor técnica de estimacao de irradiancia
para o proposito de utilizagdo como ferramenta de monitoracao de painéis fotovoltaicos.
Na secao 5.2 deste trabalho foram obtidos resultados experimentais para os quatro esti-
madores estudados, foi possivel entao observar que para a finalidade de monitoracao dos
modulos fotovoltaicos, as estimativas de irradiancia obtidas sao resultados aceitaveis e
relativamente precisos até a condicao de MPP. Nesta secao as estimativas de irradiancia
obtidas na segdo 5.2 serao avaliadas utilizando o erro médio absoluto ( MAE - do inglés
Mean Absolut Error), e a raiz do erro quadratico médio (RMSE - do inglés Root Mean

Square Error) para quantificar a precisao do estimadores estudados.

A média dos erros absolutos (MAE), representa o desvio médio entre a medida ob-
servada e predita. Por ser menos afetado por pontos com valores extremos, ou seja, pontos
cujos valores sao muito maiores que os demais, também chamados "pontos singulares', o
MAE é considerado preciso e robusto como medida da habilidade de modelos numéricos

em reproduzir a realidade. O MAE é definido por:

(0: — P

MAE = ==1
N

(5.1)

onde N ¢é o nimero de pontos a ser avaliado, O; é o valor observado e P; corresponde ao

valor predito.

Uma outra medida frequentemente utilizada na verificagao da acuracia de modelos
é o Erro Quadratico Médio (MSE - do inglés Mean Squared Error). O MSE difere do MAE,
por elevar as diferencas individuais entre os valores estimados e os medidos ao quadrado,

sendo desta forma mais sensivel a diferencas maiores. O MSE ¢ entao definido por:

Zf\il (Oi — Pi)2

MSE =
N

(5.2)

A raiz quadrada de MSE, ou Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), ¢ utilizada
também para expressar a acuracia dos resultados numéricos, mas diferente do MSE o

RMSE apresenta a vantagem de expressar valores do erro nas mesmas dimensoes da
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variavel analisada. O RMSE ¢ definido por:

2(0: - P»?] ’ (53)

RMSE = [211 N

Analisando primeiramente os dados de estimacao dos quatro estimadores, obtidos

para o painel de modelo Astronergy ASM6610P-260 W p utilizando o PROFITEST PV e
o equipamento FieldLogger com um sensor Tipo k para aquisi¢ao de dados de temperatura,
o MAE e o RMSE foram avaliados considerando o conjunto de pontos de irradiancia
obtidos até a regiao de MPP. Assim as tabelas 5 e 6 foram obtidas, onde o Estimador
1, Estimador 2, Estimador 3 e Estimador 4 referem-se respectivamente ao Estimador de
irradiancia baseado no modelo de quatro parametros, Estimador de irradiancia baseado
no modelo de cinco parametros, Estimador de irradiancia independente da temperatura

do arranjo e Estimador de irradidncia baseado no modelo de circuito modificado.

Tabela 5 — Erro médio absoluto dos quatro estimadores avaliados para o painel de modelo
Astronergy ASM6610P-260 Wp considerando os pontos obtidos até a regiao
de méxima poténcia para uma irradiancia de referéncia de 999 W /m?.

Estimador 1 | 44.7339 W /m?
Estimador 2 | 45.3543 W /m?
Estimador 3 | 32.2948 W /m?
Estimador 4 | 50.3581 W /m?

Tabela 6 — Raiz do erro quadratico médio dos quatro estimadores avaliados para o painel
de modelo Astronergy ASM6610P-260 Wp considerando os pontos obtidos até
a regidao de maxima poténcia para uma irradiancia de referéncia de 999 W /m?.

Estimador 1 | 46.3367 W /m?
Estimador 2 | 49.3405 W /m?
Estimador 3 | 36.3218 W /m?
Estimador 4 | 53.2495 W /m?

Como dito anteriormente, o RMSE é mais sensivel aos pontos singulares, ou seja
apresenta uma maior sensibilidade aos pontos que estdao mais distantes do valor real,
por esse motivo o RMSE apresenta valores maiores que o desvio médio entre a medida
estimada e a obtida (MAE). Assim, analisando as tabelas 5 e 6 é possivel observar que
o estimador que apresentou um menor desvio entre o valor estimado e o medido é o
Estimador 3, correspondente ao Estimador de irradiancia independente da temperatura

do arranjo.

Com os dados obtidos para o painel de modelo Astronergy ASM6610P-260 Wp o
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MAE e o RMSE foram também avaliados considerando apenas um conjunto de quatro

pontos de irradiancia obtidos na regiao de MPP. Assim as tabela 7 e 8 foram obtidas.

Tabela 7 — Erro médio absoluto dos estimadores avaliados considerando quatro pontos
de irradiancia obtidos na regiao de MPP para o painel de modelo Astronergy
ASM6610P-260 Wp para uma irradiancia de referéncia de 999 W /m?.

Estimador 1 | 28.3232 W /m?
Estimador 2 | 47.9773 W /m?
Estimador 3 | 31.5188 W /m?
Estimador 4 | 39.8895 W /m?

Tabela 8 — Raiz do erro quadratico médio dos estimadores avaliados considerando quatro
pontos de irradiancia obtidos na regiao de MPP para o painel de modelo As-
tronergy ASM6610P-260 Wp para uma irradiancia de referéncia de 999 W /m?,

Estimador 1 | 31.1081 W /m?
Estimador 2 | 61.0409 W /m?
Estimador 3 | 40.3434 W /m?
Estimador 4 | 49.9046 W /m?

Pode-se observar que exceto para o Estimador 2, todos os valores de MAE expressos
na tabela 7 correspondentes a quatro pontos da regiao de MPP, sao menores que aqueles
dispostos na tabela 5. Indicando assim um melhor funcionamento destes estimadores na

regiao de MPP, com maior destaque para os Estimador 1 e Estimador 3.

Na tabela 8, o Estimador 2 apresentou um valor de raiz do erro quadratico médio
maior, indicando assim a presenca de um ponto cuja diferenca entre o valor estimado e
o valor real é mais significante. Assim como nos valores de MAE expressos na tabela 7,
os valores de RMSE expressos na tabela 8 indicam que o Estimador 1 e 3 apresentam os

melhores resultados na regiao de MPP.

Na sec¢ao 5.2 foi utilizado um painel de outro modelo (modelo KC130TM), para
também testar os quatro estimadores estudados. Foi utilizado entao o mesmo equipamento
de medi¢ado, o PROFITEST PV e o equipamento FieldLogger com um sensor Tipo k para
aquisicado de dados de temperatura, para obtencao de valores de irradiancia. Selecionado
os valores de irradiancia obtidos até a regiao de MPP, foi calculado o desvio médio entre o
valor estimado e o valor real (MAE), e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) conforme

pode ser observado respectivamente nas tabela 9 e 10.

Analisando as tabelas 9 e 10 é possivel notar que ao utilizar outro painel foto-
voltaico, o painel de modelo KC130TM, o Estimador 3 continuou apresentando a menor

diferenca entre os valores estimados e o valor medido nos dois tipos de medicao de erros
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Tabela 9 — Erro médio absoluto das estimativas de irradiancia obtidas até a regiao de
maxima poténcia quando utilizado o painel de modelo KC130TM para uma
irradidncia de referéncia de 500 W /m?.

FEstimador 1

69.3644 W /m

FEstimador 2

68.9370 W /m

FEstimador 3

2
2
13.4104 W /m?
2

FEstimador 4

411219 W/m

Tabela 10 — Raiz do erro quadratico médio das estimativas de irradiancia obtidas até a
regiao de maxima poténcia quando utilizado o painel de modelo KC130TM
para uma irradiancia de referéncia de 500 W /m?.

Estimador 1

69.8942 W /m?

FEstimador 2

69.7201 W /m?

FEstimador 3

17.0477 W /m?

FEstimador 4

42.4335W /m?

escolhidos MAE e RMSE, seguido pelo Estimador 4.

A fim de observar o comportamento dos estimadores de irradidncia na regiao de

MPP, foram selecionados quatro pontos da regiao de MPP obtidos utilizando o painel de
modelo KC130TM e o equipamento de medicaio PROFITEST PV e calculados o MAE

e o RMSE, vistos respectivamente nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Erro médio absoluto considerando quatro pontos de irradiancia obtidos na
regiao de MPP dos quatro estimadores avaliados para o painel de modelo de
modelo KC130TM para uma irradiancia de referéncia de 500 W /m?.

Estimador 1 | 82.2085 W /m?
Estimador 2 | 86.7486 W /m?
Estimador 3 | 28.6512 W /m?
Estimador 4 | 51.6699 W /m?

Tabela 12 — Raiz do erro quadratico médio dos quatro estimadores avaliados para o painel
de modelo KC130TM considerando quatro pontos de irradiancia obtidos na
regiao de MPP para uma irradiancia de referéncia de 500 W /m?.

Estimador 1 | 82.7036 W /m?
Estimador 2 | 87.5006 W /m?
Estimador 3 | 32.5856 W /m?
Estimador 4 | 53.8212 W /m?

O mesmo comportamento observado nas tabelas 9 e 10 é confirmado nas tabelas 11
e 12 onde o Estimador de irradidncia independente da temperatura do arranjo (Estimador

3) apresentou os menores erros, seguido pelo Estimador de irradidncia baseado no modelo
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de circuito modificado (Estimador 4).

Por fim, utilizando agora os dados obtidos para o painel de modelo Kyocera
KC130TM com outro equipamento de medicao, o SolarModule LED-Flasher, o MAE e o
RMSE foram calculados considerando o conjunto de pontos de irradiancia obtidos até a

regiao de MPP. Assim as tabela 13 e 14 foram obtidas.

Tabela 13 — Erro médio absoluto dos pontos obtidos até a regiao de maxima poténcia
dos quatro estimadores avaliados utilizando o SolarModule LED-Flasher com
uma irradidncia de referéncia de 615 W/m?.

Estimador 1 | 28.7497 W /m?
Estimador 2 | 22.1694 W /m?
Estimador 3 | 16.5075 W /m?
Estimador 4 | 11.5138 W /m?

Tabela 14 — Raiz do erro quadratico médio dos pontos obtidos até a regiao de méaxima
poténcia dos quatro estimadores avaliados utilizando o SolarModule LED-
Flasher como equipamento de medi¢ao com uma irradiancia de referéncia de

615 W /m2.
Estimador 1 | 31.9840 W /m?
Estimador 2 | 27.5198 W /m?
Estimador 3 | 17.8290 W /m?
Estimador 4 | 16.9022 W /m?

Analisando as tabelas 13 e 14 observa-se que ao modificar o equipamento de medi-
¢ao utilizando o mesmo painel fotovoltaico, as duas medidas de erro analisadas apresen-
taram melhores resultados para todos os estimadores, com destaque para o Estimador 3

e Estimador 4.

Finalmente, com os dados obtidos para o painel de modelo Kyocera KC130TM com
o equipamento de medi¢ao SolarModule LED-Flasher o MAE e o RMSE foram também
avaliados considerando um conjunto de quatro pontos de irradiancia obtidos na regiao de

MPP. Assim aa tabelas 15 e 16 foram obtidas.

Tabela 15 — Erro médio absoluto dos quatro estimadores avaliados considerando quatro
pontos obtidos na regiao de maxima poténcia utilizando o SolarModule LED-
Flasher como equipamento de medi¢ao com uma irradiancia de referéncia de

615 W /m2.
Estimador 1 | 60.3778 W /m?
Estimador 2 | 77.5857 W /m?
Estimador 3 | 32.6388 W /m?
Estimador 4 | 54.9505 W /m?
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Tabela 16 — Raiz do erro quadratico médio dos quatro estimadores avaliados considerando
quatro pontos obtidos na regidao de maxima poténcia utilizando o SolarMo-
dule LED-Flasher como equipamento de medi¢cao com uma irradiancia de
referéncia de 615 W /m?.

Estimador 1 | 60.3812 W /m?
Estimador 2 | 77.7001 W /m?
Estimador 3 | 32.8606 W /m?
Estimador 4 | 55.0803 W /m?

Assim como nas tabelas 13 e 14 as medigoes de erro considerando os quatro "pontos
limites"da regiao de MPP visualizadas nas tabelas 15 e 16 permite eleger o Estimador 3,

como o estimador cujos resultados mais se aproximam do valor esperado.

Independente do modelo do painel escolhido (modelo KC130TM ou modelo ASM6610P-
260 Wp) e do equipamento de medigao utilizado, é possivel observar ao analisar as tabelas
5 - 16, que de acordo com as medicoes e testes realizados o Estimador independente da
temperatura do arranjo (Estimador 3) se manteve como um dos estimadores mais estéveis

dentre os quatro estimadores analisados.
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6 Conclusao

Neste trabalho, quatro diferentes estimadores de irradidncia foram estudados e
submetidos a testes para avaliar a sua utilizacdo como ferramenta de monitoracao em
centrais solares. Um fator ambiental que influencia diretamente no processo de producao
de energia, a irradiancia solar é diretamente proporcional a capacidade de geracao dos mo-
dulos fotovoltaicos. Por tal motivo torna-se importante o conhecimento deste parametro

em centrais fotovoltaicas.

Ao longo deste trabalho os quatros estimadores de irradidncia selecionados: Esti-
mador de Irradidncia Baseado no Modelo de Quatro Pardmetros [6]; Estimador de Irra-
diancia Baseado no Modelo de Cinco Parametros [7|; Estimador de Irradidncia Indepen-
dente da Temperatura do Arranjo [8]; e Estimador de Irradiancia Baseado no Clircuito
de Modelo Modificado [9] foram estudados e testados experimentalmente. Para tal, foram
utilizados dois diferentes equipamentos de medicao, o PROFITEST PV e o SolarModule
LED-Flasher, e dois diferentes painéis fotovoltaicos (Astronergy ASM6610P-260 Wp e
KYOCERA KC130TM).

Os resultados de estimacao de irradiancia dos quatro estimadores foram exibidos
em figuras na se¢ao 5.2, a fim de ilustrar o comportamento dos estimadores de irradiancia
face o valor real medido. Por meio das figuras, pode-se observar que ao utilizar o equi-
pamento de medicdo SolarModule LED-Flasher as estimativas de irradiancia dos quatro

estimadores apresentaram um comportamento mais préximo do esperado.

De modo a testar os estimadores estudados com o propédsito de identificar sinais
de mau funcionamento nos médulos fotovoltaicos, na se¢ao 5.3 foi induzido um sombrea-
mento parcial no médulo fotovoltaico e observado por meio de figuras o comportamento
dos estimadores de irradiancia nesta condi¢ao. Foi possivel notar entao, que todos os esti-
madores estudados apresentaram respostas de irradidncia que diferiam substancialmente

do valor de irradiancia emitido pelo flash da maquina.

Por fim na sec¢ao 5.4 com o objetivo de tragar um comparativo dentre as técnicas de
irradidncia, as estimativas de irradiancia, calculadas na secao 5.2, foram avaliadas segundo
duas medidas de erro, o Erro médio absoluto (MAE) e a Raiz do erro quadratico médio.
Foi possivel entao notar, por meio da analise dos erros que o Estimador de irradiancia

independente da temperatura do arranjo esteve entre os melhores estimadores em todas
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as situacoes de testes performadas.

Devido a alta correlagdo entre a irradidncia e a geracao de energia nos painéis
fotovoltaicos é importante que hajam ferramentas de previsdo deste parametro. Princi-
palmente em usinas de grande porte, utilizar da técnica de estimacgao de irradiancia como
ferramenta de monitoragao possibilita contribuir para o aumento da eficiéncia da usina
solar. Assim, este trabalho teve a funcao de estudar, comparar e destacar técnicas de

irradidncia que podem ser implementadas como ferramentas de monitoracao.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

e Utilizacao de filtros para estimacao de irradiancia;

e Projeto de estimador de irradidncia a partir do modelo de dois ou mais diodos da

célula fotovoltaica;

e Projeto de um sistema completo (hardware e software) de aquisicao de dados (ten-

sdo, corrente e temperatura) e estimagao de irradidncia;
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