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Resumo. Este artigo propde um método de estimacéo de parametros e de simulacdo de painéis fotovoltaicos. O modelo
utilizado para a representacdo do painel fotovoltaico é o modelo de um diodo e duas resisténcias. Uma das
contribuicdes deste trabalho ¢é a estimacdo de parédmetros (resisténcia série e paralelo) do painel fotovoltaico através
de um algoritmo que minimize o erro quadratico da curva estimada com a curva caracteristica I-V real. A curva real é
amostrada a partir do datasheet do fornecedor, incluindo os pontos fornecidos (corrente de curto circuito, tensédo de
circuito aberto e corrente e tensdo de méxima poténcia). Propde-se neste trabalho uma variacdo do algoritmo de
Levenberg-Marquardt para minimizacdo do erro entre as curvas e, ao mesmo tempo, passando pelo ponto de maxima
poténcia do painel. Os resultados obtidos com o algoritmo proposto para os parametros do modelo sdo comparados
com os de outros trabalhos da literatura. A eficacia desta abordagem também é validada comparando-se a curva I-V
obtida com a curva real e aquelas dadas por outros modelos da literatura. Por fim, sdo apresentados os resultados
relacionados ao comportamento do mddulo fotovoltaico com os parametros estimados.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica demonstra a dependéncia da sociedade por este tipo de energia. O setor
elétrico vem desenvolvendo novos sistemas para aumentar a confiabilidade na rede elétrica, aprimorando suas
funcionalidades e sua infraestrutura. Atualmente, a energia elétrica se tornou foco de estudos, verificando que a
demanda é crescente, além do fato que crises nos principais meios de produgdo de energia elétrica (como visto
recentemente no Brasil) acarretam problemas para a sociedade toda. H4, também, a preocupacdo com o impacto
ambiental na geracdo de energia, impactos estes que podemos citar a elevagdo da temperatura como um dos topicos
mais abordados (Aramizu, 2010), (da Costa, 2010). Portanto, a geracdo de energia através da luz solar € uma medida
que beneficia tanto a concessionaria de energia, 0 consumidor e 0 meio ambiente.

A geragdo de energia solar é uma fonte renovavel de energia elétrica. Essa geracdo é realizada por meio da
captacdo da radiacéo solar, que pode ser utilizada como uma fonte de energia térmica, na qual é feita sua conversdo em
energia elétrica (Aramizu, 2010). Em uma célula fotovoltaica, ocorre o efeito fotovoltaico, responsavel por essa
conversdo da radiagdo solar em energia elétrica. Neste efeito, ha a excitagdo de elétrons, devido as caracteristicas de
alguns materiais semicondutores na presenga de luz solar, ocorrendo o efeito fotovoltaico e gerando a corrente elétrica
desse sistema.

A célula fotovoltaica pode ser representada por meio da modelagem de um circuito elétrico que possua um
comportamento semelhante ao que se deve representar. Essa modelagem é essencial, pois projetos de sistemas
fotovoltaicos sdo caros e, assim, é essencial realizar uma simulacdo precisa e confidvel do sistema a ser instalado.
Portanto, é interessante, para sistemas fotovoltaicos, o desenvolvimento de modelos que simulem as caracteristicas das
células (Majdoul, et.al., 2015). Existem na literatura varios modelos que representam uma célula fotovoltaica variando
sua complexidade. O grau de complexidade do modelo ird definir quais sdo as expressdes matematica mais adequadas
para o0 modelo (Blas, et. al., 2002). Para este trabalho, 0 modelo da célula utilizado foi a representagdo com uma fonte
de corrente, um diodo, uma resisténcia série e uma resisténcia shunt (paralelo), apresentado na Fig. 1.

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas, na qual terdo comportamentos distintos
dependendo de cada fornecedor. Na modelagem dos painéis, existem alguns pardmetros do modelo que ndo sdo
concedidos pelos fornecedores desses painéis, ou seja, o valor de alguns parametros sdo desconhecidos e,
consequentemente, deverdo ser determinados ou estimados para a modelagem e simulagdo do sistema fotovoltaico. O
fornecedor disponibiliza algumas informagdes a respeito do painel/célula fotovoltaica, essas informagdes estdo
disponiveis em seu datasheet.

Varios trabalhos foram realizados nesta area para calcular os valores desses parametros, geralmente encontramos
trabalhos que utilizam métodos analiticos ou numéricos. Alguns trabalhos que utilizam a abordagem analitica séo:
(Gong, et. al., 2013), (Ortiz-Conde, et. al., 2006); alguns trabalhos que utilizam a abordagem numérica séo: (Cubas, et.
al., 2014), (Jervase, et. al., 2001), (Chegaar, et. al., 2004); em (Majdoul, et.al., 2015) é combinado técnicas analiticas e
numéricas para a estimagdo dos parametros; e outros trabalhos utilizam técnicas da inteligéncia artificial como, por
exemplo, enxame de particulas (Ye, et. al., 2009), (Huang, et. al., 2011), algoritmos genéticos (Jervase, et. al., 2001),
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(da Costa, 2010) e evolucdo diferencial (Gong, et. al., 2013), (Ishaque, et. al., 2011). Visto que a estimacdo dos
parametros é um problema multivariavel, multimodal e ndo linear, com vérios 6timos locais (Majdoul, et.al., 2015), é
complexa a tarefa de estimacdo, podendo existir técnicas com resultado mais satisfatorio das utilizadas até o momento.
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Figura 1 - Circuito elétrico equivalente do modelo um diodo e resisténcia série e paralelo.

Neste trabalho, propomos um algoritmo que otimize a estimacdo de pardmetros utilizando amostras da curva 1-V
do painel fotovoltaico disponibilizadas no datasheet do painel. Os pardmetros a serem estimados sdo as duas
resisténcias (resisténcia série e resisténcia paralelo) presente no modelo utilizado (Fig. 1). A estimacéo dos parametros é
realizada por uma variacdo do algoritmo de Levenberg-Marquardt e seus resultados sdo comparados com os resultados
de outros trabalhos. O diferencial entre este trabalho para os demais é a minimizacdo do erro quadratico médio dos
pontos amostrados pela curva caracteristica I-V. A estimacdo dos parametros, portanto, é realizada em funcéo de toda a
curva I-V e ndo apenas do ponto de maxima poténcia, gerando valores mais préximos do real; visto que os demais
trabalhos realizam a estimag&o utilizando equacdes analiticas e métodos numéricos manipulando em fungéo do ponto de
maxima poténcia e calculando os pardmetros através de métodos iterativos.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados a modelagem e o equacionamento do
modelo fotovoltaico com um diodo; a se¢do 3 contém uma breve descricdo do algoritmo de otimizagdo utilizado
(Levenberg-Marquardt) e da modificagdo proposta; os resultados sdo apresentados na se¢do 4; a conclusdo do trabalho é
apresentada na secéo 5.

2. MODELO FOTOVOLTAICO

A escolha do modelo de uma célula fotovoltaica ira influenciar nos parametros a serem estimados. No modelo
mais simples, a célula é representada por um circuito elétrico com uma fonte de corrente e um diodo em paralelo e, para
uma de suas configura¢es mais complexas, a célula pode ser representada por uma fonte de corrente em paralelo com
dois diodos e uma resisténcia em série e outra em paralelo. O modelo adotado neste trabalho, possui uma fonte de
corrente em paralelo com um diodo e uma resisténcia, que estdo em série com uma outra resisténcia, conforme
apresentado na Fig. 1.

A resisténcia em série representa as perdas dos contatos metélicos do médulo fotovoltaico e a resisténcia em
paralelo representa as correntes de fuga (parasitas) que circulam no mddulo (da Costa, 2010).

Apos escolher um dos modelos para representar a célula fotovoltaica, podemos representar a equacdo da curva
caracteristica I-V da seguinte forma:

V +IR, V + IR,
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onde:

Iph é a corrente fotovoltaica (A);

lo € a corrente de saturacéo reversa do diodo de difusdo (A);

ns € 0 nimero de células em série que constituem o madulo;

m é o fator de idealidade do diodo (adimensional, variando entre 1 e 2);
Vt é a tensdo térmica (V);

Rs € a resisténcia em série (L2);

Rsh ¢ a resisténcia em paralelo ou shunt (€2).

Na Eqg. (1) existem outros dois pardmetros que ndo possuimos seu valor, a variavel adimensional m e a corrente de
saturacdo reversa do diodo de difusdo l,. Neste trabalho foi utilizada a equacdo apresentada em (da Costa, 2010) para o
calculo da corrente de saturacdo reversa do diodo. J& o fator de idealidade do diodo (m), foi considerado o valor de 1,3
devido ao fato que os demais trabalhos utilizaram este valor (Cubas, et. al., 2014), (Villalva, et. al., 2009), (Majdoul,
et.al., 2015). Portanto, sabendo os valores a serem obtidos de corrente e tensdo por meio da amostragem da curva
caracteristica presente no datasheet do modulo, utiliza-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt modificado para estimar
o valor das duas resisténcias minimizando o erro entre a curva gerada e 0s pontos amostrados.
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3. ALGORITMO LEVENBERG-MARQUARDT

O problema abordado neste trabalho se define em encontrar um melhor ajuste entre um modelo e cada um dos
pontos amostrados. Este problema esta compreendido nos problemas de minimos quadrados, cujo objetivo é minimizar
a diferenca da soma dos quadrados das distancias (tomadas na vertical) obtidos na curva estimada e a curva
caracteristica -V (pontos amostrados). Os resultados das diferengas entre a curva estimada e 0s pontos amostrados sao
chamados de residuos.

Considere a fungéo ndo linear:

3(Y) =X (2

onde X pertence ao conjunto dos nimeros reais (X € R™) e Y € RM sdo vetores e M > N. Neste caso, é necessario

estimar o vetor ¥ que melhor se ajuste ao vetor medido X. O problema pode ser redefinido como sendo: X = 3 (Y) + €;
visto que, dado um vetor X, encontre um ¥ que minimize ||€]| [5].

Neste trabalho, propomos acrescentar pesos aos erros obtidos com o algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM)
para a minimizagdo de uma fungdo objetivo que € esté relacionada com os erros quadraticos da Eq. (1) (curva estimada)
com os pontos amostrados. Assim, forca-se que os pardmetros estimados fagam com que a curva do modelo passe pelos
pontos desejados de maior peso, no caso o ponto de maxima poténcia e o restante dos pontos da curva sdo dados de
forma a reduzir o erro quadratico medio.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do, utilizando o software MATLAB, apresentamos o0s valores estimados dos pardmetros do modelo de
um diodo do painel fotovoltaico com a representacdo de um diodo. No circuito simulado, foram estimados os valores
para os pardmetros das duas resisténcias (Rs e Rq,) utilizando a equacdo transcendental, Eq. (1), para o célculo da
corrente |. Para a resolucéo da equacéo foi implementado o método de Newton-Raphson (Asano, et. al., 2009). Para os
valores dos seguintes parametros: corrente de saturagéo reversa do diodo na temperatura de referéncia (10r), corrente de
saturacéo reversa do diodo de difus&o (10), a corrente fotovoltaica (Iph); foram utilizadas, respectivamente, as equacdes
analiticas Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5) (da Costa, 2010).
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onde temos:

Vca é a tensdo de circuito aberto (V);

Tc é a temperatura do modulo (K);

Tr € a temperatura de referéncia (273+25 K);

Vg ¢ a energia da banda proibida (igual a 1,11 eV);

Gc é a irradiancia do modulo (W/m2);

Gr é a irradiancia de referéncia (1.000 W/m?)

Iccr é a corrente de curto-circuito em condicdo padréo de teste (A);
o. € 0 coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito.

A amostragem da curva caracteristica para a estimagdo dos parametros foi realizada por meio da coleta de pontos
da curva tenséo-corrente do datasheet do médulo.

A estimacéo de parametros foi realizada para 0 médulo KC200GT da empresa Kyocera. A Tab. 1 apresenta 0s
dados de referéncia providos pelo fornecedor utilizados neste trabalho. Esse painel foi escolhido como referéncia
porque varios autores (Cubas, et. al., 2014), (Villalva, et. al., 2009), (Majdoul, et.al., 2015) ja realizaram estudos acerca
da estimacédo de parametros utilizando-o, na qual foram propostos métodos numéricos, analiticos ou métodos analitico-
numeéricos para a estimagdo de parametros.
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Tabela 1 - Especificagdes elétricas do mddulo Kyocera KC200GT para as condicdes de
irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C.

CARACTERISTICA VALOR
Maxima Poténcia 200,143 W
Tensdo de Maxima Poténcia 26,3V
Corrente de Maxima Poténcia 7,61 A
Tensédo de Circuito Aberto 329V
Corrente de Curto-Circuito 8,21 A
Numero de células por médulo 54

Como ja foi dito anteriormente, este trabalho utiliza para a estimacdo de parametros o algoritmo de Levenberg-
Marquardt. O programa computacional implementado utiliza uma variacdo deste algoritmo para minimizar o erro
quadréatico dos pontos da curva caracteristica estimada em relacdo aos pontos amostrados da curva caracteristica real.
Devido a minimizacdo do erro quadratico, o algoritmo determina quais sdo os valores dos parametros (Rs e Rsh) que
melhor descrevem a curva estimada em relagdo a curva real.

A Tab. 2 mostra os valores obtidos para as resisténcias estimados por este trabalho e pelos demais autores (Cubas,
et. al., 2014), (Villalva, et. al., 2009), (Majdoul, et.al., 2015). Nos resultados deste trabalho, foi considerada uma
precisdo de até a quarta casa decimal, visando gerar resultados com grau de precisdo elevado.

Tabela 2 - Valores estimados e valores de referéncia para o médulo Kyocera KC200GT para as condi¢des de
irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C.

PARAMETROS E PARAMETROS PARAMETROS | PARAMETROS | PARAMETROS
VALORES DE CALCULADOS CALCULADOS | CALCULADOS | CALCULADOS
REFERENCIA POR ESTE POR CUBAS POR VILLALVA | POR MAJDOUL

TRABALHO
Rs 0.2131 Q 0,2308 Q 0,2210 Q 0,2307 Q
Rsh 350.00 Q 597,39 Q 41541 Q 603,83 Q
Iph 8.2050 A 8,2132 A 8,2140 A 8,2100
10 9,8944e-08 A 9,7631e-008 A 9,825e-008 A 9,8656e-008 A
m 1,3 1,3 1,3 1,3
Vm 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V
Im 761 A 761A 7,61 A 7,61 A
Im[calculado] 7,6100 A 7.6101 A 7.6088 A 7.6053 A
Vm[calculado] 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V
Erro Quadratico Médio 0.1390 0.1366 0.1366 0.1508

Nota-se que os valores estimados por este trabalho se encontram préximos dos valores estimados pelos demais
trabalhos, garantindo a confiabilidade do algoritmo utilizado. Observa-se, também, que os resultados para a resisténcia
série e paralelo calculados por este trabalho se encontram mais préximos dos resultados determinados pelo trabalho
(Villalva, et. al., 2009). Porém, percebe-se que os valores da corrente de méaxima poténcia obtidos (Im[calculado])
pelos demais trabalhos, ndo sdo iguais exatamente ao valor da corrente de méxima poténcia fornecida pelo datasheet
(Im), se considerarmos a precisdo de até a quarta casa decimal. No presente trabalho, estima-se os pardmetros do painel
e, com esses valores, obtém-se o valor da corrente de méxima poténcia calculada idéntico ao valor da corrente de
maxima poténcia descrita pelo fornecedor.

Estimados os parametros, pode-se tracar a curva caracteristica em conjunto com os pontos amostrados. A Fig. 2
apresenta a curva caracteristica resultante da aplicagdo do algoritmo modificado de Levenberg-Marquardt em conjunto
com os pontos amostrados da curva caracteristica provida pelo datasheet. Ja na Fig. 3 é apresentado o erro quadréatico (a
diferenca entre a corrente real e a estimada elevado ao quadrado) em fungdo da tensdo para todos os quatro trabalhos.
Pode-se observar que o erro quadratico encontrado nesta abordagem foi bem préximo das demais. Entretanto, a
abordagem proposta € a Unica que prové estimagdo dos parametros de modo a gerar a curva-caracteristica que passe
pelo ponto de m&xima poténcia com maior preciso.
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Figura 2 - Curva caracteristica I-V estimada e pontos amostrados da curva caracteristica real do médulo
Kyocera KC200GT.
1.2 .
—— Cubas
Villalva
_____________________________________________________________________________________________ — Majdoul
— Este trabalho

Erro

0 1 i i ; ;
0 5 10 15 20 25
Tenséo(V)

Figura 3 - Erro quadratico medido entre as curvas caracteristicas deste trabalho e das curvas caracteristicas
implementadas segundo resisténcias estimadas em (Cubas, et. al., 2014), (Villalva, et. al., 2009), (Majdoul, et.al.,
2015).

As Fig. 4 e Fig. 5 descrevem o comportamento do médulo, através da curva caracteristica estimada (comparando-a
com os pontos amostrados da curva caracteristica real) e da poténcia gerada, respectivamente, operando em
temperaturas diferentes (25 °C, 50 °C e 75 °C). Nota-se que a curva |-V do modulo é proporcional a temperatura, isto &,
quanto maior a temperatura de operacdo do médulo, menores os valores da curva |-V . Portanto, pode-se observar que 0
modelo proposto descreve de forma adequada o médulo fotovoltaico para temperaturas proximas da temperatura de
referéncia. A Fig. 5 mostra a perda de poténcia pelo médulo fotovoltaico caso a temperatura do mddulo esteja acima da
temperatura de referéncia, ou seja, quanto maior a temperatura do médulo, menor a corrente fotovoltaica e a tensdo de
circuito aberto e, consequentemente, menor é a poténcia gerada pelo modulo.
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Figura 5 - Poténcia gerada pelo médulo Kyocera KC200GT com temperaturas de operacéo distintas.

A Fig. 6 e a Fig. 7 mostram, respectivamente, a curva caracteristica estimada e a poténcia gerada por este modulo
para diferentes valores de irradiancia (1.000 W/m2, 800 W/m2, 600 W/m2 e 400 W/m?). Observa-se, de forma
semelhante a variagdo na temperatura de operagdo do modulo, que quanto mais a irradiancia estiver proxima do valor de
referéncia, mais fiel este modelo se comporta, comparando-os com o0s valores amostrados do datasheet. Nota-se,
também, que a corrente fotovoltaica é proporcional a irradidncia no médulo, dada pela Eq. (5), e que este modelo pode
ser utilizado para calcular a corrente gerada em locais que possuam irradiancias com valores diferentes dos valores
apresentados. A poténcia gerada é apresentada na Fig. 7 e percebe-se que a irradidncia influencia tanto a corrente
fotovoltaica quanto a poténcia gerada pelo modulo. Contudo, a irradincia tem menor influéncia na tenséo de circuito
aberto. A diminuicdo da poténcia com a variagdo da irradiancia estd mais relacionada a diminuicdo da corrente gerada
pelo médulo.

Nota-se, portanto, que os parametros estimados proporcionaram curvas caracteristicas 1-V e graficos da poténcia
geradas semelhantes aos graficos encontrados na literatura e no datasheet. Os médulos devem operar, de preferéncia,
nas condigdes de referéncia ou 0 mais proximo desses valores.
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Figura 7 - Poténcia gerada pelo médulo Kyocera KC200GT com diferentes valores de irradidncia..

5. CONCLUSAO

Este trabalho abordou a estimagdo de parametros de médulos fotovoltaicos, principalmente a resisténcia série e a
resisténcia paralelo do modelo de diodo com duas resisténcias. Outras metodologias e algoritmos estimam o0s
pardmetros em funcéo do ponto de méxima poténcia, utilizando formulas analiticas, métodos numéricos ou algoritmos
de otimizacdo. Este trabalho, porém, prop6s um método alternativo para a estimacdo de pardmetros de moédulos
fotovoltaicos utilizando apenas valores amostrados da curva caracteristica 1-V. A implementacdo analisa o
comportamento da curva perante 0s pontos amostrados e realiza o calculo dos pardmetros visando minimizar o erro
quadrético e atender ao ponto de maxima poténcia.

A validade desta abordagem é demonstrada pelos pardmetros estimados pelo algoritmo modificado de Levenberg-
Marquardt, gerando uma curva caracteristica mais proxima dos valores amostrados, com um comportamento mais
adequado do que os outros trabalhos analisados (Cubas, et. al., 2014), (Villalva, et. al., 2009) e (Majdoul, et.al., 2015),
zerando o erro no ponto de maxima poténcia. Os gréaficos do erro e erro aproximado validam esta abordagem, visto que
a estimagdo utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt gerou valores mais proximos dos valores amostrados.

Os gréficos da curva caracteristica I-V e da poténcia gerada mostram os comportamentos do mddulo, para os
parametros estimados, operando em diferentes temperaturas e com niveis de irradiagdo distintos. Eles demonstram que
0 modulo teve 0 comportamento esperado, se comparados aos demais trabalhos da literatura e com seu datasheet.

Estes resultados comprovam que a nova abordagem proposta, da geracdo de parametros através da amostragem da
curva caracteristica real 1-V, proporcionam estimativas adequadas de pardmetros, na qual é encontrada a melhor curva
caracteristica estimada em relacdo a esses pontos amostrados, cujo erro quadratico entre elas € minimizado.
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Como trabalhos futuros, pretende-se simular médulos fotovoltaicos e configuragdes mais complexos utilizando o
software SIMULINK/MATLAB, incorporando o algoritmo proposto na simulagéo.
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ESTIMATION OF PARAMETERS FOR MODELLING OF PHOTOVOLTAIC PANELS USING A
MODIFIED LEVENBERG-MARQUARDT ALGORITHM

Abstract. This article proposes a method of estimation of parameters for simulating photovoltaic panels. The model
used to represent the photovoltaic panel is based on a diode and two resistors. A contribution of this work is the
estimation of parameters (parallel and series resistance) of the photovoltaic panel through an algorithm that minimizes
the square error of the obtained curve with the real 1-V characteristic curve. The real curve is sampled from the
datasheet including some provided points (short circuit current, open circuit voltage and maximum power current and
voltage). We propose in this work a variation of the Levenberg-Marquardt algorithm for minimizing the error between
the curves and, at the same time, passing through the maximum power point of the photovoltaic panel. The results of the
proposed algorithm for the model parameters are compared with those of other studies in the literature. The
effectiveness of this approach is also validated by comparing the obtained I-V curve with the real curve and those
provided by other models from the literature. Finally, the results related to the photovoltaic module's behavior with the
estimated parameters are presented.

Key words: Parameters estimation, photovoltaic system, characteristic curve



