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Resumo. Neste trabalho foi realizada a identificagcdo dos pardmetros de modelos para geradores fotovoltaicos
utilizando algoritmo genético. O algoritmo genético é uma técnica de busca baseada em mecanismos da sele¢do
natural e genética. Para identificacdo dos pardametros utilizou-se o software Matlab® para digitalizacdo de curvas dos
fabricantes, simulagdo e andlise do comportamento do modelo em relagdo a variagdo de intensidade solar e
temperatura. A partir das curvas digitalizadas obtém-se os dados de referéncia para o modelo cujos pardmetros sdo
estimados pelo algoritmo genético, além disso, o algoritmo genético também pode estimar os dados ndo fornecidos
pelos fabricantes.
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1. INTRODUCAO

O sol é uma fonte perene, silenciosa, gratuita e ndo poluente de energia e é responsavel por todas as formas de
vida no planeta. O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol € responsavel pela
origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima
instancia, derivadas da energia do Sol (Cepel, 1999).

O sol tem grande importincia para o planeta Terra, seus raios atingem a oOrbita terrestre poucos minutos depois de
abandonarem a superficie do Sol, percorrendo, aproximadamente, 150 milhdes de quilometros. A passagem pela
atmosfera faz com que a radiagdo chegue a superficie da Terra com uma intensidade de poténcia cerca de 35% menor
que a exibida na estratosfera. Num dia claro, a poténcia luminosa no nivel do solo é de, aproximadamente, 1000 W/m?.
O Brasil ¢ privilegiado no seu potencial energético solar, que é em torno de 2500 MW, cinco vezes maior que o dos
Estados Unidos e maior que a maioria dos paises de primeiro mundo (Farret, 1999).

A conversdo da energia solar em energia elétrica pode ser feita através de processo termoelétrico ou utilizando o
efeito fotovoltaico, sendo este Ultimo o processo abordado neste trabalho. Sdo amplas as possibilidades de
aproveitamento da energia fotovoltaica, por exemplo, (Farret, 1999):

* [luminagdo residencial,

* [luminag@o publica;

* Sinalizador estroboscopico;

* Tlumina¢do de embarcag¢des fluviais e maritimas;

» Telecomunicagdes;

* Controle de pragas;

« Satélites;

* Suprimento de 4gua e sistemas de microirrigacéo;

* Conservagdo de alimentos e medicamentos;

* Suprimento de energia elétrica, em regides desprovidas de redes de distribuicao de energia.

O efeito fotovoltaico foi relatado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel que observou o aparecimento
de uma tensdo entre eletrodos imersos em eletrolito, cujo valor dependia da intensidade da luz incidente (Demonti,
2003).

O processamento da energia fotovoltaica ¢ feito através de geradores fotovoltaicos. Os geradores fotovoltaicos
podem ser produzidos pelos seguintes semicondutores: o silicio cristalino ¢-Si; o silicio amorfo hidrogenado a-Si:H ou
simplesmente a-Si; o telureto de cadmio CdTe e os compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indio CulnSe2 ou
CIS (Martins, 2005).
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A Fig. 1 ilustra um sistema completo de geracdo fotovoltaica de energia elétrica. Este sistema inclui um
controlador de carga.

Gerador
Fotovoltaico < ,. CONTROLADOR

DE CARGA ELETRODOMESTICOS

Televisio

Gelaceira

Limpadas

INVERSOR

Computadar

BATERIAS

Figura 1 — Sistema completo de geracdo fotovoltaica de energia elétrica (Cepel, 1999).

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um gerador sdo a irradiancia e a temperatura
do gerador. A corrente gerada no painel aumenta linearmente com o aumento da irradidncia e a tensdo diminui com o
aumento de temperatura, como ilustra a Fig. 2 (Cepel, 1999).
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Figura 2 — Curvas caracteristica [xV para um gerador fotovoltaico (Cepel, 1999).

O aumento da irradiancia no painel aumenta o ponto de operacdo para poténcia maxima gerada, entretanto o
aumento de temperatura faz com que esta poténcia diminua como mostra a Fig. 3 (Lamaison, 2001).
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Figura 3 — Curvas caracteristica PxV para um gerador fotovoltaico (Lamaison, 2001).

A fung¢@o do controlador ¢ fazer com que o gerador fotovoltaico opere no ponto de maxima poténcia, considerando
as variagdes de irradiancia e temperatura. Para o desenvolvimento do sistema de controle ¢ necessario conhecer os
pardmetros do modelo do gerador fotovoltaico. Neste trabalho, foi realizada a identificagdo dos pardmetros do modelo
de geradores fotovoltaicos utilizando algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca baseados em mecanismos da selecdo natural e genética. Sem as
limitagdes encontradas nos métodos tradicionais, os algoritmos genéticos se mostram muito eficientes para busca de
solugdes otimas, ou aproximadamente 6timas, em uma grande variedade de problemas (Linden, 2006).
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2. GERADOR FOTOVOLTAICO
2.1 Circuito Equivalente
O circuito equivalente tradicional de um gerador pode ser representado por uma fonte de corrente em paralelo com

dois diodos (D1 e D2), (Gow, 1996), e um resistor (Rp), todo este circuito em série com um resistor (Rs), como ilustra a
Fig. 4. Em varios casos, ¢ dificil determinar os seis parametros para o modelo com dois diodos.

Iph (A

Figura 4 — Circuito equivalente de um gerador para modelo com dois diodos e com uma resisténcia paralela e uma em
série.

O modelo do gerador com dois diodos apresentado em (Gow, 1996) ¢ um modelo sofisticado e pode ser
aproximado para o modelo de um diodo descrito em (Hua, 1998) (Jung, 2005) (Walker, 2001) (Cabral, 2004), como

mostra a Fig. 5.
Rs
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Figura 5 — Circuito equivalente de um gerador para modelo com um diodo e com uma resisténcia paralela ¢ uma em
série.

Alguns autores (Xiao, 2004) (Patel, 2006) (Junior, 2006) consideram Rp muito grande eliminando o seu efeito,
simplificando o modelo do gerador, como ilustra a Fig. 6.

Id [
lph (A D i Vi

Figura 6 — Circuito equivalente de um gerador para modelo com um diodo e com uma resisténcia série.
2.2 Equacgdes

O circuito equivalente da Fig. 6 ¢ descrito pela Eq. (1) como:

V+R,.I
I — Iph _ IO ensAmAVT _ 1 (1)
k Tc
Vi =—— 2)
q

Sendo:

I,— Fotocorrente gerada (A);
I, — Corrente de saturacdo reversa (A);
V1 — Tensao térmica (V);
ns — Numero de células em série
m — Fator de idealidade do diodo;
R,— Resisténcia série (Q);
I— Corrente do gerador (A);
V- Tensédo do gerador (V);
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k — Constante de Boltzmann (1,380x10% J/K);
q — Carga elementar do elétron (1,609 x107°C);
Tc — Temperatura no gerador (K).

Para o célculo de Iph e I ¢ necessario o conhecimento da tensdo de circuito aberto (Voc) e da corrente de curto
circuito (Icc), demonstrado em (Neto, 2006). Voc e Icc variam de acordo com a temperatura e irradiancia e podem ser
€Xpressos por:

Iee(Ge,Tc) = (%}[Iccr +a(Tc - Tr)] 3)
T
Ge
Voc(Tc) = Vocer + B(Tc - Tr) + In (G—j 4)
r

Nas quais:

Gc — Irradiancia no gerador (W/m®);

Gr — Irradiancia de referéncia (1000 W/m?);

Icer— Icc de referéncia para irradiancia de 1000W/m” e temperatura de 25°C;

o - Coeficiente de temperatura de Icc (A/°C);

Tr — Temperatura de referéncia (25°C);

Tc — Temperatura no gerador (°C);

Vocr— Voc de referéncia para irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25°C;
B — Coeficiente de temperatura de Voc (V/°C);

Os valores de referéncia podem ser retirados dos datasheets dos fabricantes.

O algoritmo genético ¢ uma técnica de busca que pode ser aplicada em problemas com diversos pardmetros que
necessitam ser ajustados em busca de uma solucdo ideal. A utilizagdo do algoritmo genético no modelo do gerador
fotovoltaico tem como objetivo a identificacdo de alguns pardmetros, como, m e Rs, definidos na Eq. (1). Além disso, o
algoritmo genético pode ser utilizado na identificagdo dos parametros o e B, definidos na Eq. (3) e (4), quando esses
dados néo forem fornecidos pelos fabricantes.

Muitos autores ndo levam em consideracdo a variagdo de irradidncia e temperatura em algumas variaveis,
mantendo-as constante, como por exemplo, m ¢ Rs. Com a utilizagdo do algoritmo genético, pode-se determinar a
variagdo de Rs em relagdo a temperatura, como mostra a Eq. (5) (Neto, 2007).

Rs = Rsn[1 -6(Tc - Tr)] %)

Sendo:
Rsn — Resisténcia nominal (Q2);
0 — Constante (Q/°C).

O efeito da variagdo de m e de Rs é mostrado na Fig. 7. Para o mesmo gerador, estes valores modificam a curva,
alterando o ponto de maxima poténcia.

msx60 model, 1Sun, 25C, 1.0 <M<2.0 msx60 model, 1Sun, 25C, Rs = 0, 8, 16 m (2 per cell
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Figura 7 — Efeito da variag@o do fator de idealidade do diodo e da resisténcia em série (Walker, 2001).
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3.  ALGORITMO GENETICO

Algoritmos genéticos constituem uma técnica de busca e otimizagdo, altamente paralela, inspirada no principio
Darwiniano de sele¢do natural e reprodug@o genética (Goldberg, 1989). Sdo algoritmos probabilisticos que fornecem
um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseado no principio de sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducdo
(Pacheco, 1999).

Nos algoritmos genéticos as populagdes de individuos s@o criadas e submetidas aos operadores genéticos: selegao,
recombinagdo (crossover) e mutagdo. Estes operadores utilizam uma caracterizagdo da qualidade de cada individuo
como solucdo do problema (avaliacdo) e vao gerar um processo de evolucdo natural destes individuos, que
eventualmente deverd gerar um individuo que caracterizard uma boa solu¢do, ou a melhor possivel, para o problema
(Linden, 2006).

3.1 Representacio

A representagdo das possiveis solugdes do espaco de busca de um problema define a estrutura do cromossomo a
ser manipulado pelo algoritmo. A representagdo do cromossomo depende do tipo de problema e do que, essencialmente,
se deseja manipular geneticamente (Pacheco, 1999). Neste trabalho utilizou-se a representagao real.

3.2 Crossover

O operador de crossover é considerado caracteristica fundamental do algoritmo genético. Pares de genitores sdo
escolhidos aleatoriamente na populagdo, baseado na aptiddo, e novos individuos sdo criados a partir da troca do material
genético. Os descendentes serdo diferentes de seus pais, mas com caracteristicas genéticas de ambos os genitores
(Pacheco, 1999). Neste trabalho utilizou-se o crossover de um ponto.

3.3 Mutacao

Mutagdo é uma operagdo onde algumas caracteristicas de um individuo sdo aleatoriamente modificadas, levando a
um novo individuo. A operacdo € simples e consiste mudar aleatoriamente, com probabilidade baixa, o valor de um do
individuo. O objetivo do operador de mutagao € resolver o problema da convergéncia genética. (Linden, 2006).

3.4 Selecao

Basicamente o objetivo da seleggo ¢ escolher os melhores individuos da populagdo corrente através de uma fungio
de aptiddo. Os individuos com um alto valor de aptiddo terdo uma alta probabilidade de contribuir com um ou mais
descendentes na proxima geracdo.

3.5 Avaliacio

A fungdo de avaliagdo ¢ a maneira utilizada pelos algoritmos genéticos para determinar a qualidade de um
individuo como solugdo do problema. Calcula-se um valor numérico que reflete quao bem os parametros representados
no cromossomo resolvem o problema (Linden, 2006). A fungdo de avaliagdo utilizada neste trabalho foi o erro
quadratico médio entre a corrente simulada com os valores da corrente obtida pela digitalizagdo das curvas fornecidas
pelos fabricantes.

3.6 Algoritmo

Um algoritmo genético pode ser descrito como um processo continuo que repete ciclos de evolugdo controlados
por um critério de parada, conforme apresentado pela Fig. 8 (Pacheco, 1999). Este processo pode ser resumido
algoritmicamente da seguinte forma:

Passo 1 — Inicializar a populagdo de cromossomos;

Passo 2 — Avaliar cada cromossomo na populacao;

Passo 3 — Selecionar os pais para gerar novos cromossomos;

Passo 4 — Aplicar os operadores de recombinacdo e mutagdo a estes pais de forma a gerar os individuos da nova
geragao;

Passo 5 — Eliminar os membros mais velhos da populacdo. Neste trabalho apagam-se os piores individuos;

Passo 6 — Avaliar todos os novos cromossomos € inserir na populagdo. Neste trabalho utilizou-se o elitismo;

Passo 7 — Se tempo acabou, ou o melhor cromossomo satisfaz os requerimentos de desempenho, finalizar o
algoritmo, caso contrario, voltar ao passo 3.
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Figura 8 — Processo do algoritmo genético (Pacheco, 1999).

4. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS

4.1 Digitalizacdo das Curvas

As curvas fornecidas pelos fabricantes foram digitalizadas utilizando o foolboox de imagens do Matlab®. A Fig. 9
mostra as curvas do gerador fotovoltaico KC50 da Kyocera obtida no datasheet.
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Figura 9 — Curvas do Gerador KC50 da Kyocera (KC50)

Com a digitalizag@o das curvas podem-se obter varios pontos para diversas irradidncias e temperaturas. A seguir,
para exemplificar, sdo apresentadas as curvas que foram digitalizadas e a modelagem para o moédulo fotovoltaico
modelo KC50 da Kyocera. A Fig. 10 ilustra as curvas digitalizadas [ x V com variag@o de temperatura e irradiancia.

1000 W/m2

Corrente
Corrente

Tensao Tens&o

Figura 10 — Curvas Digitalizadas do Gerador KC50 da Kyocera.

4.2 Resultados Numéricos

O algoritmo genético foi aplicado ao gerador fotovoltaico KC50, cujos dados fornecidos pelo fabricante sdo
mostrados na Tab.1.



1I Congresso Brasileiro de Energia Solar e III Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

Tabela 1. Dados do gerador KC50 fornecidos pelo fabricante.

Paridmetros Resultados
Icc 3,10 A
Voc 21,50 V
o 2,53¢” AC
B -8,24e-> V/°C
Gr 1000 W/m®
Tr 25°C
ns 36
Tolerancia +5%

As taxas utilizadas no algoritmo genético sdo mostradas na Tab. 2.

Tabela 2. Parametros do algoritmo genético.

Parametros Valores
Representacdo Real
Tamanho da populagdo 50
Taxa de crossover 65%
Taxa de mutagdo 0,5%
Geracao 30

A funcgdo de avaliag@o ¢ descrita pela Eq. (6), na qual se deseja obter o valor minimo.

Fa

Sendo:

Fa — Funcgéo de avaliacéo;

n — Quantidade de dados;

Is — Corrente simulada;

Ir — Corrente real fornecida pelo fabricante.

1 2
;Z (Is—1Ir)

Os parametros estimados pelo algoritmo genético estdo na Tab. 3.

(6)

Tabela 3. Parametros identificados pelo algoritmo genético.

Pardmetros | Resultados
m 1,5
Rsn 0,19
) 0,012

Estes valores estimados pelo o algoritmo genético sdo os que mais aproximam das curvas dadas pelo fabricante, ou

seja, a fungdo de avaliagdo é a menor possivel, mais proxima de zero. A Fig. 11 mostra o grafico de comparacdo entre
as curvas obtidas com os parametros estimados, curvas simuladas, ¢ as curvas digitalizadas.

Corrente (A)

3.5

25

Gratico de simulagao comparados com as curvas dos tabricantes

| 1000 W/m2,

| — Curva
. | Simulada

' Curva
Digitaliza

da

Tensao (V)
Figura 11 — Curvas simuladas comparadas com as curvas digitalizadas.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu a modelagem e simulagdo de geradores fotovoltaicos a partir da identificagdo de
parametros através de algoritmo genético. Com os dados de referéncia fornecidos por fabricantes pode-se obter um
modelo para os geradores.

A utilizagdo do algoritmo genético na identificagdo dos pardmetros do gerador fotovoltaico obteve bons
resultados. Além disso, esta metodologia foi aplicada em outros geradores da Kyocera e nos geradores da PhotoWatt,
obtendo também bons resultados.

O algoritmo genético ¢ de grande auxilio nos calculos dos parametros, mesmo que alguns dados de referéncia ndo
sejam fornecidos pelos fabricantes, como por exemplo a e 3, cuja estimacdo também pode ser feita pelo algoritmo.
Possibilita também a determina¢do do modelo mais completo, levando em consideracdo o efeito da temperatura em
alguns parametros.
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IDENTIFICATION PARAMETERS OF PHOTOVOLTAIC GENERATOR MODEL FROM GENETIC
ALGORITHMS

Abstract. This paper was performed to identify the parameters of photovoltaic generator model using genetic algorithm.
The genetic algorithm is a search technique based on mechanisms of natural selection and genetics. To identify the
parameters was used the Matlab® software for scanning curves of manufacturers, simulation and analysis of the
behavior of the model in relationship to variations in solar intensity and temperature. Data are obtained from scanned
curves for a model whose parameters are estimated for genetic algorithm, moreover, genetic algorithm also can
estimate data not provided by manufacturers.

Key words: Genetic Algorithms, Photovoltaic Generator, Identification Systems.
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