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RESUMO

O cendrio da energia solar estd em crescente evolugdo e conquistando cada vez mais
espaco dentre as fontes de energia. Dessa forma, o surgimento de novas tecnologias estd mais
presente, trazendo um aumento na efici€éncia, uma diminui¢do dos custos e viabilizando in-
vestimentos no setor solar. Como consequéncia, as pesquisas nessa area estdo em expansao,
principalmente aquelas voltadas para a determinacido de modelos matematicos para células e/ou
modulos. Portanto, € essencial que esses modelos sejam precisos e capazes de se adaptar as mu-
dangas de temperatura e irradiancia, pois os modelos cldssicos sao simplificados e representam
apenas o comportamento de uma curva [-V por vez, sendo necessério gerar um novo modelo
para cada novo ponto de operacdo. No que lhe concerne, os modelos sdo utilizados para vérias
finalidades como, por exemplo, no monitoramento de desempenho do sistema FV, na previsao
de geragdo de energia, no desenvolvimento de novos algoritmos de seguimento do ponto de
poténcia méxima e na investigacio de possiveis defeitos em células fotovoltaicas. Portanto, o
principal objetivo deste trabalho consiste em estudar modelos globais ndo-lineares baseados no
circuito elétrico de um diodo para médulos FV e realizar um estudo comparativo de precisao
ainda ndo apresentado na literatura. Deste modo, os modelos sdo avaliados pela capacidade de
gerar curvas [-V’s e P-V’s aderentes as curvas experimentais, utilizando, como parametro de
aderéncia, o Erro Médio Absoluto em Poténcia Normalizado (EMAPN) para as tecnologias de
silicio monocristalino, silicio policristalino e telureto de cddmio. Além disso, no desenvolvimento
deste estudo comparativo, foi possivel propor um novo modelo global ndo-linear para o circuito
elétrico equivalente de um diodo, valido em toda faixa de irradiancia e temperatura desejada,
possibilitando a obtencao de curvas caracteristicas mais proximas do comportamento real dos
modulos avaliados. Os resultados obtidos permitem realizar uma avaliacdo assertiva sobre quais
modelos e métodos de otimizagdao possuem uma melhor capacidade de representacdo de modulos
de silicio monocristalino, policristalino e de telureto de cddmio, ou seja, sdo os mais adequados

para as mais diversas aplicacgoes.

Palavras-chave: estima¢do; modelo matematico; modelo global ndo-linear; médulo foto-

voltaico; sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The solar energy scenario is evolving and gaining more and more space among the
energy sources. Thus, the emergence of new technologies is more present, bringing the increase
in efficiency, decrease of costs and making investment in the solar sector more viable. As a
result, research in this area has been expanding, especially focusing in creating mathematical
models for cells and/or modules. Therefore, it is essential that these models are accurate and
able to adapt to different temperature and irradiance conditions, since the classical models are
simplified and represent only one I-V curve at a time, being necessary to estimate a new model
for each operating condition. As far as it is concerned, good mathematical models could be
applied in estimating the PV system performance, forecasting power generation, developing of
new maximum power point tracking (MPPT) algorithms and investigating defects in PV cells,
modules and connections. Therefore, the main objective of this work is to study global nonlinear
models based on the electric circuit of a single diode model for PV modules and to perform a
novel comparative study of their accuracy. Thus, the models will be evaluated for their ability
to estimate the behaviors of I-V’s and P-V’s curves in comparison with experimental curves,
using as figure of merit the Normalized Mean Absolute Error in Power for monocrystalline
silicon, polycrystalline silicon and cadmium telluride technologies. While carrying out this
study, a novel global nonlinear mathematical model was proposed, valid for a desirable range of
irradiance and temperature conditions, having superior results when compared with other already
published models. The comparative results enabled an assertive assessment of which models and
optimization methods have the best capacity to represent monocrystalline silicon, polycrystalline
silicon and cadmium telluride modules, i.e. the most suitable models to be used in many possible

applications.

Keywords: estimation; global nonlinear model; mathematical model; photovoltaic mod-

ule; photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Na atual conjuntura social, econdmica e industrial, a energia elétrica ¢ um elemento es-
sencial na promocdo de varios indicadores de desenvolvimento, sendo crucial para o crescimento
dos paises. Porém, o progresso tecnoldgico, o crescimento populacional e a mudanca dos padrdes
socioculturais sao alguns dos fatores que aumentam a demanda global de energia. Enquanto isso,
a busca por fontes renovéveis e alternativas de geracao de energia elétrica propulsiona a pesquisa
e o desenvolvimento de tecnologias baseadas em conversdo de energia solar em energia elétrica
a estagios significativos.

Assim sendo, ressalta-se que, de acordo com dados da Empresa de Pequisa Energética
(EPE), em 2021, a fonte de energia solar foi responsavel pela producio de 16.752 GW h, em
outras palavras, aproximadamente 3% do consumo de energia elétrica nacional (EPE, 2023).
Ainda neste topico, segundo levantamento da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), em janeiro de 2023, a energia solar fotovoltaica (FV) se tornou a segunda maior
fonte da matriz elétrica do Brasil, com a poténcia instalada operacional de 23,9 GW, ultrapas-
sando os 23,8 G'W de poténcia instalada da energia edlica (ABSOLAR, 2023). Além disso, a
perspectiva € que a energia solar fotovoltaica continue crescendo a taxas elevadas, ultrapassando
recordes historicos (FOTOVOLT, 2023).

A alta taxa de crescimento da energia solar fotovoltaica € um fendmeno que tem sido
observado em diversos paises, e pode ser explicado por fatores como a queda nos custos dos
painéis solares e a implementacdo de politicas publicas voltadas para o incentivo a geracdo
distribuida. Nesse contexto, o relatério "Solar Futures Study", produzido pelo Escritério de
Tecnologias de Energia Solar do Departamento de Energia dos EUA (SETO) e pelo Laboratério
Nacional de Energia Renovavel (NREL), € uma importante contribuicao para entender o papel
da energia solar na transi¢ao para uma rede elétrica livre de carbono. Publicado em setembro
de 2021, o estudo apresenta a perspectiva de que a energia solar pode representar até 40% do
fornecimento de eletricidade dos Estados Unidos até 2035 e 45% até 2050, desde que sejam
implementadas redugdes agressivas de custos, politicas de apoio e eletrificacdo em larga escala
(ENERGY, 2021).

No entanto, é importante destacar que as formas convencionais de geragao de energia,
sejam renovdveis ou nio, como hidrelétricas com reservatorios e térmicas, ndo dependem de
condi¢des climdticas hordrias e didrias, assim como ndo dependem da disponibilidade do sol e do
vento. Em contrapartida, fontes de geracdo como a solar fotovoltaica e edlica dependem dessas
condicdes climadticas, tais como temperatura, irradiacdo, disposi¢ao das nuvens e velocidade do
vento. Essas varidveis tornam a previsdo de gerag@o dessas fontes renovdveis um desafio a mais

a ser enfrentado.

Para obter o maximo da geracdo dos sistemas FVs, varios desafios técnicos e econdmicos
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devem ser superados. Antes da instalacdo, o sistema deve ser dimensionado de forma adequada
para atender aos requisitos de carga necessdrios com a disponibilidade definida e o custo
minimo. Isso pode ser garantido por meio da modelagem, identificacdo e simulacdo precisas do

comportamento do gerador solar, que € o médulo FV (IBRAHIM et al., 2020).

O surgimento desse novo paradigma requer técnicas de modelagem confidveis para
prever com precisdo a producdo de energia. Tais previsdes dependem principalmente de fatores
climdticos, mas também dos modelos matemaéticos usados para representar as células ou os
modulos FVs e das informagdes disponiveis para determinar as abordagens de modelagem
apropriadas (NUNES et al., 2018).

Na engenharia, a modelagem é reconhecida como uma ferramenta poderosa que auxilia na
simulacdo do comportamento de sistemas complexos com multiplas entradas e saidas. Portanto,
os modelos fornecem dados importantes da operacao de um sistema sob diferentes condicoes,
necessdrios para promover novas solucdes. Com isso, diferentes modelos de mddulos sdao
utilizados para monitorar o desempenho do sistema FV, prever a eletricidade gerada, desenvolver
novos algoritmos de seguimento de ponto de poténcia mdxima (MPPT) e investigar defeitos e
falhas em células e modulos FV (GHOLAMI et al., 2022).

Todavia, células e médulos FVs sdo sistemas ndo-lineares e variantes no tempo, depen-
dentes de condicdes climaticas como temperatura e irradidncia. Desta maneira, ¢ fundamental que
haja modelos precisos que descrevam com precisdo as caracteristicas de corrente e tensdo (I-V)
e poténcia e tensdo (P-V) de uma célula ou médulo fotovoltaico, bem como as caracteristicas
de temperatura (T) e irradiancia (S), que devem ser avaliadas, considerando cuidadosamente
0s processos fisicos que determinam o desempenho das células e médulos fotovoltaicos (KU-
MAR; MARY, 2022). Em geral, o desempenho dos médulos FV € caracterizado pelos modelos
classicos como o modelo de um diodo (Single Diode Model - SDM), modelo de dois diodos
(Double Diode Model - DDM) e modelo de trés diodos (Triple Diode Model - TDM). Eles sao
classificados de acordo com um circuito elétrico equivalente adequado e empregam um conjunto
de parametros que representam as propriedades do proprio médulo FV e suas condi¢des de
operacao (IBRAHIM et al., 2020).

O SDM, também conhecido como modelo de cinco parametros, € um dos modelos mais
utilizados por ter um bom compromisso entre simplicidade e precisdo. A determinacdo dos
parametros ndo €é uma tarefa simples e os dados fornecidos na folha de dados do fabricante sdao
determinados em condigdes de teste padrdo (STC), em que S é de 1000 W/m?2, T é de 25 °C' e
utiliza-se o espectro solar médio da massa de ar (AM) de 1,5. No entanto, os médulos FVs em
condi¢des normais de operagdo nas mais diversas localidades do mundo estdo sujeitos a variacdes
de irradiancia e temperatura ao longo do dia. Neste caso, as informac¢des fornecidas na folha
de dados do fabricante, como a tensdo de circuito aberto (V. s7¢), a corrente de curto-circuito
(Ise,sTc), a corrente (1,,,,), tensdo (V;,,,) e poténcia (F,,,) no MPP, ndo sdo suficientes para
representar o0 modulo nas mais diversas condi¢des, pois os fabricantes fornecem esses valores

para o STC (SILVA, 2019). Por isso, a importancia de se utilizar um modelo para o médulo
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fotovoltaico de forma a possibilitar a representacdo do mesmo para diversas condicdes climadticas.

Ap6s a escolha de um modelo para médulo FV, o préximo passo € obter os parametros
desse modelo por meio de técnicas de estimac¢do. Nas dltimas décadas, muitos estudos foram
realizados na tentativa de estimar, com precisao, os parametros desconhecidos de moédulos FVs.
Contudo, devido ao nimero elevado de parametros e seu comportamento nao-linear, tal atividade
¢ bastante complexa. Outro fator que dificulta a estimativa dos parametros de um modelo é que
esses parametros ndo sdo constantes e dependem das condi¢des ambientais em que o médulo
esta inserido (SILVA, 2019).

As técnicas de modelagem de moédulos FV podem ser agrupadas por informagdes dis-
poniveis ou por tipo de método. Em termos da informacdo disponivel, ela influencia como a
extracao de parametros que define o modelo matemadtico € realizada. Esses parametros podem
ser retirados das informacgdes nas fichas de dados fornecidas pelos fabricantes ou obtidos a partir
da curvas I-V’s medida experimentalmente (NUNES et al., 2018). Em termos de tipo de método,
a literatura inclui diferentes métodos para estimar precisamente os parametros do modelo de
modulos FV, que podem ser agrupados em quatro categorias principais: métodos analiticos,
numéricos, meta-heuristicos e hibridos (KUMAR; MARY, 2022).

Os métodos numéricos buscam encontrar solu¢des de um conjunto de equacdes derivadas
de pontos de operagdo especificos fornecidos em datasheets de médulos comerciais, como os
pontos de curto-circuito (/.), circuito aberto (V) e poténcia méaxima (F,,,) (SILVA, 2019). Nes-
tes casos, métodos numéricos como os baseados em Newton-Raphson e Levenberg-Marquardt
podem ser usados para estimar os parametros dos modelos elétricos do médulo FV. Contudo,
esses métodos dependem dos valores iniciais dos parametros, requerem muitas iteracdes para
obter uma solug¢do aceitdvel e, muitas vezes, ndo convergem para uma solucio global (RAWA et
al., 2022), pois o comportamento de uma célula fotovoltaica € altamente nao-linear ¢ multimodal
(varios minimos locais). Portanto, tais métodos podem ser imprecisos e computacionalmente

complexos para estimar os parametros sob diferentes restricdes. IBRAHIM et al., 2020)

Os métodos analiticos foram criados como alternativa as limitacdes dos métodos nu-
méricos, como dificuldades na inicializacdo das equagdes, falta de convergéncia, incerteza nos
calculos e aumento de custo e complexidade computacional (IBRAHIM et al., 2020). A modela-
gem analitica é baseada em fun¢des matematicas aplicadas a pontos especificos das curvas -V e
P-V, ou em simplificacdes matemdticas que transformam equagdes em formas explicitas, como a
funcao Lambert W. Este método é baseado em extrair equacdes explicitas a partir de dados de
datasheets em alguns pontos da curva I-V, obtendo parametros do médulo fotovoltaico (SILVA,
2019). No entanto, apesar da facilidade e rapidez na obtencdo de parametros, esta abordagem
produz curvas I-V geralmente imprecisas comparadas com curvas experimentais. O método
também pode exigir a solu¢do de equacdes complexas com multiplas solu¢des locais 6timas,
prejudicando a precisdo. Além disso, erros na medi¢@o das curvas I-V e P-V, juntamente com as
simplificacdes matemadticas na modelagem, também podem afetar negativamente a precisao dos
resultados (NUNES et al., 2018).



22

Atualmente, as técnicas meta-heuristicas sdo utilizadas para transformar o problema
de estimagdo dos parametros do médulo FV em um problema de otimizagdo (SILVA, 2019).
Ou seja, os parametros do modelo podem ser estimados através da defini¢do de uma fungao
objetivo, um algoritmo de otimizagdo e a determinagdo das condicdes iniciais. Em geral, a
funcao objetivo € definida de tal forma que a solu¢@o 6tima do problema de otimizagdo equivale
a um conjunto de pardmetros capazes de produzir uma curva I-V do modelo que seja a mais
préxima, ponto a ponto, da curva do modulo FV obtida experimentalmente. Tal andlise pode ser
expandida para multiplas curvas em diferentes condi¢cdes ambientais gerando um modelo global
nao-linear. Os algoritmos de otimizacao sdo inspirados em comportamentos bioldgico, sociais,
em processos fisicos naturais, entre outros (RAWA et al., 2022). Dentre os varios algoritmos
de otimiza¢ao meta-heuristicos, pode-se destacar os algoritmos: Pattern Search (PS), Particle
Swarm Optimization (PSO), Guaranteed Convergence Particle Swarm Optimization (GCPSO),
Artificial Ecosystem-based Optimization (AEO), Wind Driven Optimization (WDO), Adaptive
Wind Driven Optimization (AWDO), Artificial Bee Colony (ABC), Whale Optimization Algorithm
(WOA), Grey Wolf Optimizer (GWO), Drone Squadron Optimization (DSO), entre outros.

A quarta categoria sdo os métodos hibridos, que combinam as caracteristicas de 2 ou
mais métodos anteriores citados como, por exemplo, combinam a simplicidade dos métodos
analiticos e o poder dos métodos meta-heuristicos, para propor modelos e métodos interessantes
(KUMAR; MARY, 2022). Ademais, a hibridizacao desses algoritmos requer um nimero menor
de iteragdes para obter a solu¢do 6tima (RAWA et al., 2022).Apesar de muitos dos métodos
hibridos serem eficazes na representacdo do médulo FV, eles requerem a estimacao de um grande
conjunto de parametros, portanto requerem alto custo computacional. Alguns autores combinam
métodos analiticos com numéricos, capazes de gerar resultados mais precisos que os analiticos
puros sem a necessidade de rodar um algoritmo de otimiza¢do meta-heuristico. Por outro lado, a
combinacio de método analitico com o meta-heuristico pode gerar solu¢cdes com maior esforco

computacional, mas com uma grande precisdo (NUNES et al., 2018).

No entanto, a escolha do método apropriado para a construcao de um modelo é determi-
nada pelas especificidades da aplicagdo em questdao. Em casos em que a precisao € primordial,
como na estimativa da geracdo de energia solar fotovoltaica de uma instalagcdo, pode ser vantajoso
optar por um algoritmo mais complexo e computacionalmente intensivo, ja que o modelo s6
precisaré ser obtido uma vez. Por outro lado, em aplica¢cdes onde o modelo precisa ser executado
em tempo real durante a operacdo de um sistema fotovoltaico, pode ser preferivel utilizar um
método mais simples, mesmo que isso signifique resultados menos precisos. Em resumo, nao ha

um método ideal, e a aplicacdo € o fator determinante na escolha do método mais adequado.

A maioria dos modelos cldssicos, de qualquer uma das categorias, foi construida com
o objetivo de extrair os pardmetros de uma unica curva caracteristica do médulo fotovoltaico.
A curva mais comumente escolhida para representar o modulo é a curva STC. No entanto,
€ conhecido que as curvas caracteristicas de um médulo variam em funcdo das condi¢des

ambientais, tais como temperatura de operacao e intensidade de radiacdo solar incidente. Desta
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forma, modelos que representam apenas um ponto de operacao sdo limitados e de pouca utilidade
pritica. E importante que os modelos possam representar o médulo em todas as condig¢des

ambientais possiveis a que ele serd exposto.

A partir desta premissa, surgiram os modelos globais ndo-lineares. Esses modelos utilizam
0s mesmos circuitos elétricos dos modelos cldssicos, mas os parametros elétricos deste modelo
sdo dependentes da temperatura e da irradiancia. Essa dependéncia é geralmente representada por
equacdes ndo-lineares que dependem da irradiancia e da temperatura. O primeiro modelo global
nao linear para médulos fotovoltaicos foi proposto por (SILVA, 2019). Desde entdo, diversos
autores propuseram outros modelos baseados neste tipo de modelagem. Porém, nenhum trabalho
da literatura fez um compéndio dessas solugdes e tampouco realizou uma comparagdo entre as

solucdes existentes.

De maneira similar, diversas tecnologias construtivas de modulos fotovoltaicos surgiram
ao longo dos tltimos anos, como € o caso do half-cell, multibusbar (MBB), bifacial, Passivated
Emitter Rear Cell (PERC) e revestimento de grafeno. Porém, nio se tem conhecimento de
nenhum trabalho cientifico que procurou modelar matematicamente os médulos fotovoltaicos que
possuem essas tecnologias construtivas ou até avaliar se tais tecnologias construtivas afetariam a

precisdao dos modelos globais ndo lineares ja existentes.

1.1 OBJETIVOS

Nesta se¢do, sdo resumidas as principais contribuicdes desta dissertagdo de Mestrado.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma andlise tecnoldgica, um estudo comparativo
e uma modelo proposto, na drea de modelos globais ndo lineares para mddulos fotovoltaicos,
focado principalmente nas tecnologias de silicio monocristalino (x-Si), silicio policristalino
(m-Si) e telureto de cddmio (CdTe).

1.1.2  Objetivos Especificos

1. Avaliar a capacidade dos modelos globais ndo-lineares construidos para médulos FV
convencionais em representar fielmente as tecnologias construtivas para médulos FV ndo
presentes no banco de dados do NREL através da comparacio entre estes;

2. Revisar detalhadamente modelos globais nao-lineares para médulos FV capazes de adapta-
rem os seus parametros para diversas condi¢des ambientais distintas. Assim, realizando
uma analise qualitativa dos modelos estudados para os médulos de x-Si, m-Si e CdTe em
diversas condi¢des ambientais a partir das curvas experimentais encontradas no banco de
dados do National Renewable Energy Laboratory (NREL);
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3. Propor e validar, através da comparagdo com outros modelos da literatura, um modelo
global ndo-linear hibrido, que utiliza as caracteristicas interessantes dos modelos de
(SILVA, 2019) e (ALY; AHZI; BARTH, 2019).

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Esta dissertacdo € organizada nos seguintes capitulos:

» Capitulo 2 : Neste capitulo, sdo apresentados as tecnologias construtivas inseridas no
mercado (PERC, MBB, revestimento de grafeno, half-cell e células bifaciais). Em seguida,
as curvas caracteristicas dessas tecnologias sdo contrastadas com aquelas ja existentes
no banco de dados do NREL. Identificando se os MGNLs existentes sdo suficientes para

representar essas tecnologias;

» Capitulo 3 : Neste capitulo, o objetivo é apresentar um conjunto de modelos globais
nao-lineares presentes na literatura, bem como melhorar o modelo de (SILVA, 2019)
por meio da aplicagdo de um novo algoritmo de otimizacdo. Em seguida, os resultados
sdo obtidos na estimacao dos parametros dos mddulos de silicio monocristalino, silicio
policristalino e telureto de cddmio, e € realizada uma andlise comparativa de cada um dos

modelos apresentados;

» Capitulo 4 : Neste capitulo. € apresentado uma nova proposta de MGNL para médulos
FVs. A metodologia consiste na descricdo dos parametros que compdem o modelo do
circuito equivalente e seu comportamento em relacio a variagdes de irradiincia e tempera-
tura usando, como base, os trabalhos de (SILVA, 2019) e (ALY; AHZI; BARTH, 2019), na
qual os parametros do modelo se adaptam as mudancas nas condi¢cdes ambientais. Por fim,
sdo apresentados resultados experimentais, como forma de validacdo do modelo e técnica

propostos;

 Capitulo 5 : Neste capitulo, s3o apresentadas as conclusdes deste trabalho, perspectivas

de aplicagdo das contribui¢des e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS DE MODULOS FV COM O BANCO DE
DADOS DO NREL

O objetivo deste Capitulo € avaliar se as tecnologias de mddulos FV (Passivated Emitter
Rear Cell (PERC), multi-busbars (MBB), revestimento de grafeno, half-cell e células bifaciais,
necessitam ter suas curvas caracteristicas levantadas em um novo banco de dados, de forma a se
obter modelos matemadticos precisos para tais tecnologias. Para tanto, as curvas caracteristicas das
tecnologias de mddulos sdo contrastadas com aquelas j4 existentes no banco de dados do NREL.
Espera-se, através desta comparacao, identificar se os modelos matemaéticos ja existentes para o
banco de dados do NREL sao suficientes para representar ou ndo os modulos FV construidos

com tecnologias mais recentes.

2.1 BANCO DE DADOS DO NREL E DATASHEETS DE MODULOS FV

Primeiramente, os dados utilizados neste trabalho sdo extraidos de curvas fornecidas por
datasheets ou curvas experimentais obtidas por extratores de curvas para estimar os parametros
de um médulo. Além disso, o processo de validagao dos modelos estudados € baseado no erro

entre as curvas [-V’s geradas pelo modelo matematico e as curvas I-V experimentais.

Assim, os trabalhos de (SILVA, 2019), (ZHANG et al., 2022b), (LU et al., 2022) entre
outros escolheram um banco de dados publicos por sua transparéncia e imparcialidade. Portanto,
o NREL ¢ a base de dados de escolha para muitos trabalhos focados na estimacao de parametros

e modelos de modulos FV.

O NREL registrou diferentes dados experimentais para validagdo de modelos para modu-
los FV, incluso curvas I-V’s e informacdes meteoroldgicas. Diante disso, o estudo publicado em
(MARION et al., 2014) utilizou trés localidades e diferentes tecnologias para captacao de dados

no periodo aproximado de um ano, representando uma ampla gama de condi¢des ambientais.

Antes e depois da implantagdo em Cocoa, na Florida, Eugene, em Oregon e Golden,
no Colorado, o laboratério realizou medi¢des de desempenho em ambientes internos para as
Standard Test Conditions (STC) para cada médulo FV, de modo a verificar a integridade das
medicoes. Posteriormente & implementacdo, foram realizadas medi¢des mais amplas para deter-
minar parametros e coeficientes que poderiam auxiliar na validagdo dos modelos. O Laboratério
de Teste Solar CFV, Albuquerque, Novo México, mediu as caracteristicas de temperatura e de
irradiacdo de acordo com a IEC 61853 e os coeficientes de temperatura de acordo com a IEC
61215 e IEC 61646 (SILVA, 2019).

O estudo do NREL utilizou-se de médulos FV cujas tecnologias estavam disponiveis em
2010. Dentre eles, selecionou-se para este trabalho as seguintes tecnologias:
* Silicio monocristalino (x-Si);

* Silicio policristalino (m-Si);
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e Telureto de cadmio (CdTe).

Neste ponto, € importante mencionar que os resultados obtidos neste trabalho e todos
os parametros estimados sdo baseados nas curvas I-V’s cujas irradiancias foram obtidas pelo
Kipp & Zonen CMP 22 (pirandmetro). No entanto, os pirandmetros t€m uma resposta espectral
diferente dos médulos FV. Portanto, com este sensor ndo € possivel estimar a quantidade real de
radiacdo absorvida pelo médulo. Idealmente, o melhor sensor de irradidncia para geragdao do
banco de dados seria uma célula FV de referéncia, pois atingiria uma resposta espectral mais
préxima ao médulo avaliado, com uma constante de tempo equivalente ao préprio médulo FV
(SILVA, 2019).

2.2 TRATAMENTO DOS DADOS

A principio, deve-se ter cautela ao usar os dados fornecidos pelo NREL, especialmente os
dados correspondentes as curvas [-V’s. A primeira medida preventiva € analisar como o conjunto
de mdédulos esta configurado para a tecnologia especifica instalada no parque selecionado. Isso
significa que € necessario saber o nimero de médulos conectados em série e paralelo, a corrente
de curto-circuito (Isc) e a tensdo de circuito aberto (Voc) do médulo selecionado para realizar a

conversao necessdria das caracteristicas da curva I-V para um tnico modulo.

Apo6s a corregdo da curva I-V, mais uma precaucdo deve ser tomada. O dado corres-
pondente a corrente medida cai drasticamente quando ela € inferior a 1A. Nesta condi¢ao,
constatou-se a presenca de um fator multiplicativo de 0,1, tornando a corrente menor. A correcao
neste caso € simples. Quando a condicao for atendida realiza-se uma multiplica¢io do valor de

corrente por um fator de 10.

Uma possivel justificativa para tal acontecimento pode-se explicado pelo uso de multiplos
sensores de corrente pela equipe que fez a montagem do sistema de aquisicao de dados. Um
sensor tem maior precisao para altas correntes enquanto outro sensor tem precisdo para baixas
correntes. Contudo, ambos 0s sensores possuem uma relacdo de ganho diferente um do outro por

um fator multiplicativo de 10.

As Figuras 1 e 2 mostram a curva [-V de um médulo FV de CdTe que tem, por caracteris-
tica, uma corrente baixa. Portanto, o problema apresentado tem um grande impacto na forma das
curvas para uma ampla faixa de irradiancias. Inclusive, a curva da Figura 2 mostra um dos casos
em que toda curva [-V apresenta em um valor 10 vezes menor do que esperado. A Figura 3 exibe
que o problema na curva I-V nao € exclusivo para apenas uma tecnologia de célula, ou seja, o
mesmo sistema de aquisicdo de dados foi implementado para todas as tecnologias do banco de
dados do NREL.
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Figura 1 — Exemplo de ajuste da curva I-V para o médulo de CdTe.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 2 — Exemplo de ajuste de curva I-V para o médulo de CdTe cuja corrente sempre esta
abaixo de 1A.
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INFLUENCIA DAS TECNOLOGIAS POSTERIORES AS UTILIZADAS NO BANCO
DE DADOS DA NREL NAS CARACTERISTICAS DA CURVA I-V

O banco de dados do NREL foi produzido entre os anos de 2011 e 2014. Todavia, outras

tecnologias foram sendo inseridas no mercado e, devido a isto, € necessario fazer uma avaliacdo

se essas tecnologias poderiam provocar uma diferenca relevante nas caracteristicas da curva I-V

do mdédulos ao ponto de necessitar de um novo banco de dados. As tecnologias avaliadas neste

trabalho foram: Passivated Emitter Rear Cell, multi-busbars, revestimento de grafeno, half-cell e

c€lulas bifaciais.
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Figura 3 — Exemplo de ajuste de curva I-V para o médulo de m-Si.
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Fonte: O Autor (2023).

Um conjunto de 180 datasheets de modulos de 21 fabricantes foi selecionado e dois
critérios foram utilizados para determinar se essas tecnologias gerariam um conjunto de curvas
caracteristicas IV muito distintas daquelas obtidas com os médulos do banco de dados do NREL
que sdo do ano de 2010. O primeiro critério € uma comparagdo direta em valores absolutos entre
os parametros selecionados e o segundo critério utilizado € uma comparacao destes parametros

normalizados pela drea que o médulo possui.

Desse conjunto, foram selecionados médulos de mesma poténcia e mesmas caracteristicas
construtivas implementadas, porém com a diferenca da presenca ou ndo da nova tecnologia
sob avaliacdo. Vale ressaltar que, na auséncia de uma comparacao direta (mesmo fabricante),

comparou-se modulos de fabricantes distintos.

Os parametros comparados, extraidos dos datahsheet, sao: eficiéncia, tensao de maxima
poténcia (Vmp), corrente de mdxima poténcia (Imp), tens@o de circuito aberto (Voc), corrente de
curto-circuito (Isc), coeficiente térmico da corrente de curto-circuito («), coeficiente térmico da
tensdo de circuito aberto () e coeficiente térmico da maxima poténcia (). O segundo critério
considera que a eficiéncia e as constantes térmicas sdo propriedades da célula e ndo do médulo e,

portanto, ndo devem ser normalizadas.

2.3.1 Passivated Emitter Rear Cell - PERC

Em busca de melhorias na eficiéncia, a indudstria FV mudou seu foco para o lado traseiro
do médulo. Mais precisamente, o esquema de metalizagdo que € alterado, principalmente para
passivar a parte de tras da célula FV. Essas modificacdes muito simples aplicadas ao processo
padrao de células FV deram as pastilhas de silicio produzidas um novo nome “PERC”, que
significa Passivated Emitter Rear Cell (CHUNDURI; SCHMELA, 2016).
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No entanto, o PERC nao € um conceito novo, ja existe hd mais de 30 anos. Martin Green,
um importante pesquisador da Universidade de New South Wales em Sydney, prop0s o conceito
pela primeira vez em 1983 e publicou um artigo técnico em 1989, anunciando uma eficiéncia
recorde mundial de 22,8% (CHUNDURI; SCHMELA, 2016). Contudo, a tecnologia PERC
foi implantada em escala comercial a partir de 2018. Para células de silicio, mais de 60% da
tecnologia Al-BSF a partir de 2018, sendo rapidamente substituida por células PERC (SIDDIQUI
et al., 2019). De acordo com (CHUNDURI; SCHMELA, 2016), a tecnologia serd responsavel
por quase metade (46%) de todas as células FV produzidas em 2026.

A Figura 4 mostra comparagdo transversal tipica de células FV Al-BSF, esquerda, e
PERC, direita. Nota-se que ndo ha diferenca no lado da frente (ARC) da célula, mas a parte de
tras das células AI-BSF € modificada nas células PERC. A parte de tras da célula PERC possui
uma pilha dielétrica de camadas AIOX e SiNX com uma espessura de aproximadamente 100 nm
(SIDDIQUI et al., 2019).

Figura 4 — Celula Al-BSF x Celula PERC.
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Fonte: CanalSolar (2019).

Este conceito trata especificamente apenas da otimizacao da superficie traseira com o
objetivo de reduzir as perdas por recombinagdo no escuro das células e é completamente indepen-
dente da superficie. Isso significa que os avangos na parte superior podem ser complementadas ao
desempenho aprimorado da célula fornecido pela tecnologia PERC (CHUNDURI; SCHMELA,
2016).

As Tabelas 1 e 2 mostram a diferenca provocada pela presenca da tecnologia PERC em
médulo FV. Na Tabela 1, o parAmetro que possui a maior diferenga percentual é Imp/Area sendo
-2,9%, na Tabela 2, € apresentado um comportamento semelhante, todavia a diferenca percentual

é mais acentuada, sendo de -4% para Imp/Area.

2.3.2  Multi-Busbars (MBB)

Além de melhorar a eficiéncia, novos projetos solares também consideram a redugao
dos custos de producdo para se manterem competitivos no mercado. Para reduzir a quantidade
de prata que reveste as células FV de silicio cristalino e melhorar a eficiéncia do médulo, a
tendéncia atual na tecnologia de interconexao estd mudando de trés barramentos para quatro,
cinco ou mais barramentos (WALTER et al., 2014).



Tabela 1 — Comparacio entre médulos que empregam ou ndo a tecnologia PERC (Vikram x

Jinko).
Modelo PREXOS SERIES 10 | Tiger Pro 72HC-TV
Fabricante Vikram Jinko
PERC Sim Niao
N° de Celulas 144 144
Area do Médulo 2,605 2,579
Pmax (W) 530 530
Eficiéncia 20,35 20,55
Vmp (V) 415 40,71
Imp (A) 12,78 13,02
Voc (V) 493 49,35
Isc (A) 13,48 13,71
Vmp/Area (V/m?) 15,932 15,787
Imp/Area (A/m?) 4,906 5,049
Voc/Area (V/m?) 18,926 19,137
Isc/Area (A/m?) 5,175 5,317
a (%/°C) 0,065 0,048
B (%1°C) 0,27 0,28
v (%1°C) 0,35 0,35
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Fonte: O Autor (2023).

A ideia basica do multi-busbars (MBB), Figura 5, € soldar os fios dentro da célula antes
da laminagdo. A vantagem da interconexao dos fios sobre o design de 3 barramentos (3BB), traz
consigo uma melhoria de eficiéncia de 0,33% e consumo de prata cai em torno de 50%, assim

fornecendo potencial para alcangar eficiéncias mais altas devido a melhor fator de preenchimento
e densidade de corrente (WALTER et al., 2014).

Figura 5 — Célula MBB com 12 barramentos.

Fonte: Raj et al. (2018).

O eletrodo de metal frontal afeta o desempenho das células FV de silicio opticamente
e eletricamente. Opticamente, a frente da tampa de metal contribui com a perda de sombra e

afeta diretamente a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc). Eletricamente, a linha frontal
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Tabela 2 — Comparagdo entre médulos que empregam ou nio a tecnologia PERC (JA Solar x
Trina Solar).

Modelo JAM72D10 400-420/MB | THE DUOMAX TWIN
Fabricante JA Solar Trina Solar
PERC Sim Nio
N° de Celulas 144 144
Area do Médulo 2,047 2,028
Pmax (W) 400 400
Eficiéncia 19,5 19,7
Vmp (V) 42,02 40,8
Imp (A) 9,52 9,81
Voc (V) 49,57 48,9
Isc (A) 10,14 10,33
Vmp/Area (V/m?) 20,526 20,118
Imp/Area (A/m?) 4,650 4,837
Voc/Area (V/m?) 24,214 24,112
Isc/Area (A/m?) 4,953 5,094
a (%/°C) 0,044 0,04
B (%1°C) 0,272 0,25
v (%1°C) -0,354 0,35

Fonte: O Autor (2023).

da grade e o contato metal-semicondutor e a resisténcia associada do emissor contribuem na
modificacdo da resisténcia total em série (Rs) (CHEN; EBONG, 2015).

Assim sendo, dependendo do design do eletrodo de metal e da qualidade de impressao,
a geometria da linha da grade (largura, altura, continuidade e espacamento entre linhas) pode
dominar o desempenho da célula. Portanto, para obter a maxima eficiéncia, € importante encontrar
o numero ideal de linhas de grade que minimize a perda de sombra sem aumentar a resisténcia
em série (CHEN; EBONG, 2015).

As Tabelas 3 e 4 mostram a diferenga provocada pela presenca da tecnologia MBB. A
Tabela 3 compara um médulo da fabricante JA Solar com Trina Solar. Os parametros ficam na
mesma ordem de grandeza sendo V,. que apresenta a maior diferenca percentual, -1,7%. Na
Tabela 4, a comparagdo € feita com mddulos da JA Solar e da Canadian, observando-se também
que as parametros estdo na mesma ordem de grandeza. Entretanto, o parametro que mais destoa

é Isc/Area com -1,8% de diferenca percentual.

2.3.3 Revestimento de grafeno

Os sistemas FV tém potencial para grandes melhorias gracas a nanotecnologia e a
integracdo de nanomateriais em médulos FV sendo o grafeno, um alétropo de carbono, um dos

quais sdo utilizados. O material apresenta excelentes propriedades, como elevada resisténcia
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Tabela 3 — Comparacdo entre médulos que empregam ou ndo a tecnologia MBB (JA Solar x
Trina Solar).

Modelo JAM72S10 400-420/MR | The TALLMAX M
Fabricante JA Solar Trina Solar
MBB Sim Nao
N° de Celulas 144 144
Area do Médulo 2,007 2,007
Pmax (W) 400 400
Eficiéncia 19,9 19,9
Vmp (V) 41,33 41,1
Imp (A) 9,68 9,74
Voc (V) 49,58 50,4
Isc (A) 10,33 10,18
Vmp/Area (V/m?) 20,594 20,479
Imp/Area (A/m?) 4,823 4,853
Voc/Area (V/m?) 24,704 25,113
Isc/Area (A/m?) 5,147 5,072
a (%/°C) 0,044 0,04
B (%/°C) 0,272 -0,26
v (%1°C) 0,35 -0,36

Fonte: O Autor (2023).

mecanica, elevada condutividade térmica e elevada mobilidade dos transportadores. Devido
a essas propriedades, o grafeno pode ser aplicado em diversos ramos da industria (OLLIK;
LIEDER, 2020).

Uma das industrias que adotam essa tecnologia € a FV. Atualmente, camadas de grafeno
sdo aplicadas em uma tnica superficie de um médulo FV. O revestimento reduz o risco de pontos
quentes nos modulos e proporciona uma prote¢do mais segura contra incéndios. Outro ponto
importante é que o revestimento de grafeno adiciona propriedades hidrofébicas, que podem
rapidamente acumular poeira na superficie do vidro e remové-la, como mostrado na Figura 6,
onde o vidro da esquerda é de um modulo convencional e na direita € revestido em grafeno, no
qual percebe-se um menor teor de sujidade. Essa caracteristica garante uma redu¢do no custo
operacional da limpeza periddica do sistema (KAYILI; YETIS, 2021).

A aplicacdo do grafeno em moédulos PV agrega outras vantagens além das que foram
apresentadas, sendo as mesmas resumidas na Tabela 5.

No entanto, o revestimento de grafeno ainda € uma tecnologia pouco usual entre os
moédulos do mercado. Dentro dos 180 médulos avaliados, hd apenas um fabricante a frente desta
tecnologia. Portanto, o médulo escolhido serd da empresa Znshinesolar e suas caracteristicas

estdo sendo comparadas com outro médulo da mesma fabricante, apresentados na Tabela 6.

E interessante observar na Tabela 6 que apenas as caracteristicas associadas a corrente de
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Tabela 4 — Comparacdo entre médulos que empregam ou ndo a tecnologia MBB (JA Solar x

Canadian).
Modelo JAM60S20 365-390/MR | HiKu
Fabricante JA Solar Canadian
MBB Sim Nao
N° de Celulas 120 120
Area do Médulo 1,861 1,850
Pmax (W) 370 370
Eficiéncia 19,9 20
Vmp (V) 345 34,1
Imp (A) 10,87 10,86
Voc (V) 41,45 40,8
Isc (A) 11,41 11,54
Vmp/Area (V/m?) 18,539 18,435
Imp/Area (A/m?) 5,841 5,871
Voc/Area (V/m?) 22,273 22,057
Isc/Area (A/m?) 6,131 6,239
a (%1°C) 0,044 0,05
5 (%1°C) 0,272 -0,26
v (%1°C) 0,35 0,34

Fonte: O Autor (2023).

Figura 6 — Comparacgdo da aplicagdo do revestimento de grafeno.

Fonte: Znshine (2018).

curto e tensdo de circuito aberto tétm uma leve diferenca, sendo que as demais permaneceram

inalteradas.



Tabela 5 — Caracteristicas de médulos com e sem revestimento de grafeno.

e Moédulos PV Moédulos PV
Caracteristicas .
revestidos de grafeno regulares
Transmitancia 94,2 % 93,70 %
Actimulo de poeira 6,28 g/m2 13,82 g/m2
Influéncia da poeira 2.85 % 8,52 %
Temperatura baixa a tegnperatura
de trabalho em 1 °Cem i
média (max. 2 °C)
Operaciio reduz a.frequenc:la
e manutencio de limpeza i
¢ por cerca de 30%
Autolimpeza Tem Nao tem
Geracao de energia 2% maior -
Taxa de Degradacio 15 % para a tecnologia 19,32 % para mc~)dulos
(em 25 anos) solar de solares padrao
vidro duplo grafeno médulos de vidro unico

Tabela 6 — Comparag¢do entre médulos que empregam ou nao a tecnologia de revestimento

Fonte: O Autor (2023).

de grafeno.
Modelo ZXM6-NHLDD144 series | ZXM6-NH144 Series
Fabricante znshinesolar znshinesolar
Grafeno Sim Nao
N° de Celulas 144 144
Area do Médulo 2,1736 2,1736
Pmax (W) 440 440
Eficiéncia 20,24 20,24
Vmp (V) 41 41
Imp (A) 10,74 10,74
Voc (V) 49,5 49,9
Isc (A) 11,25 11,33
Vmp/Area (V/m?) 18,863 18,863
Imp/Area (A/m?) 4,941 4,941
Voc/Area (V/m?) 22,773 22,957
Isc/Area (A/m?) 5,176 5,213
a (%/°C) 0,05 0,05
5 (%/°C) -0,29 -0,29
7 (%/°C) -0,36 -0,36

2.3.4 Meia-célula ou Half-cell

Fonte: O Autor (2023).
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A tecnologia de meia-célula, ou half-cell, consiste na divisao de cada célula em duas

pecas via corte a laser. As células cortadas dobram o nimero de células em um mdédulo, mas
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reduzem a corrente através de cada barramento de cada célula pela metade em comparagdo com
as células convencionais. Ao serem conectadas em paralelo, elas fornecem a mesma quantidade
de corrente que as células convencionais, mas com uma menor resisténcia equivalente, resultando
na reducgdo da perda de energia por efeito Joule, como mostrado na Figura 7 (JOSHI; KHAN;
SP, 2019).

Figura 7 — Corrente médulo half-cell.
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Fonte: Joshi, Khan e SP (2019).

Os efeitos de sombreamento e de perda de calor também s@o bastante reduzidos. Quando
o sombreamento atinge uma das meias células, essa drea € afetada e metade dos diodos de bypass
sdo ativados, enquanto a outra metade permanece funcional, com os diodos de bypass inativos. A
conexao série-paralela de médulos de half-cell reduz a perda de calor, sofrendo assim uma menor
degradacgdo devida a essa condi¢do (JOSHI; KHAN; SP, 2019). Além disso, as células e lacunas
adicionais inerentes aos médulos de meia-célula melhoram a captacdo de luz. A combinagao
dos beneficios da resisténcia e da 6tica resulta em uma melhoria de 4,7% no ganho de poténcia
(QIAN et al., 2018).

As Tabelas 7 e 8 mostram o comparativo de tecnologias de diferentes fabricantes para
um mesmo nivel de poténcia, ambos médulos com valores na mesma ordem de grandeza. Na
Tabela 7, a caracteristica que teve maior diferenga percentual foi a eficiéncia com o valor de
-2,2%. Enquanto que, na Tabela 8, [ ./Area apresentou -2,6%.

2.3.5 Células Bifaciais

Uma das solugdes tecnoldgicas mais promissoras para reduzir o custo da energia solar e
aumentar a geracdo de energia elétrica € o uso de células bifaciais, como visto na Figura 8, pois
estas coletam simultaneamente f6tons através da radiacdo direta e do albedo que atingem o lado

frontal e traseiro do painel solar, conforme ilustra a Figura 9.

Neste contexto, as células bifaciais aumentam a densidade de poténcia dos médulos
FV em comparacdo com os mdédulos monofaciais e, a0 mesmo tempo, reduzem os custos
relacionados a area dos sistemas FV. Uma vantagem adicional das células bifaciais vem da

temperatura operacional mais baixa da célula e um aumento correspondente na poténcia maxima



Tabela 7 — Comparacio entre médulos que empregam ou ndo a tecnologia half-cell (Trina
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Solar x Silfab).
Modelo THE TALLMAX M PLUS+ | SLG -M 370 Wp
Fabricante Trina Solar Silfab
Half-cell Sim Niao
N° de Celulas 144 72
Area do Médulo 1,984 1,985
Pmax (W) 370 370
Eficiéncia 18,6 19
Vmp (V) 39,2 39,6
Tmp (A) 9,44 9,35
Voc (V) 47.6 48,2
Isc (A) 9,38 9,93
Vmp/Area (V/m?) 19,758 19,949
Imp/Area (A/m?) 4,758 4,710
Voc/Area (V/m?) 23,992 24,282
Isc/Area (A/m?) 4,980 5,002
a (%/°C) 0,05 0,03
5 (%/°C) -0,29 0,3
v (%/°C) 0,37 -0,38
Fonte: O Autor (2023).
Figura 8 — Tipo de células Bifaciais.
Front contacts x‘
ARC—m—m——
AAhhd p* emitter n* emitter 2a0 M4
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ARC
Back contacts

Fonte: Guerrero-Lemus et al. (2016).

de saida devido a absor¢do infravermelha reduzida na auséncia de metalizacdo traseira do
aluminio, enquanto a parte traseira das células FV bifaciais melhora o isolamento térmico
(GUERRERO-LEMUS et al., 2016).

A célula bifacial € uma das tecnologias que estd bem difundida no mercado, e, por isso,
a comparacao entre a utilizacao dela ou ndo foi realizada com mdédulos de mesmo fabricante.
As Tabelas 9 e 10 apresentam essa comparacao. Enquanto que no médulo da Canadian as
informacgdes contidas no datasheet nao sofreram alteracdes, os modulos da Longi sofreram

apenas alteracdes nos valores das constantes térmicas.
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Tabela 8 — Comparacio entre médulos que empregam ou ndo a tecnologia half-cell (Trina
Solar x Heliene).

Modelo The TALLMAX M FRAMED | 72M G1
Fabricante Trina Solar Heliene
Half-cell Sim Niao
N° de Celulas 144 72
Area do Médulo 2,007 1,988
Pmax (W) 400 400
Eficiéncia 19,9 20,13
Vmp (V) 41,1 40,7
Imp (A) 9,74 9,83
Voc (V) 50,4 49,58
Isc (A) 10,18 10,35
Vmp/Area (V/m?) 20,479 20,473
Imp/Area (A/m?) 4,853 4,945
Voc/Area (V/m?) 25,113 24,940
Isc/Area (A/m?) 5,072 5,206
a (%/°C) 0,04 0,035
B (%/°C) -0,26 -0,26
v (%1°C) -0,36 0,35

Fonte: O Autor (2023).

Figura 9 — Absorcéo de luz no médulo bifacial.
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Fonte: CanalSolar (2021).

2.3.6 Comparativo entre tecnologias

Ap6s a apresentacdo das tecnologias avaliadas, um conjunto de médulos foi selecionado,
suas informacdes foram extraidas e os diferentes critérios ja mencionados foram aplicados. Com

isso, foi realizada a média dos resultados, obtendo as informagdes contidas nas Tabelas 11-15.



Tabela 9 — Comparacg@o entre mdédulos da Longi que empregam ou nio a tecnologia bifacial.

Modelo HI-Mo5 LR5-72HBD | Hi-MO5m LR5-72HPH
Fabricante Longi Longi
Bifacial Sim Nio
N° de Celulas 144 144
Area do Médulo (m?) 2,556 2,556
Pmax (W) 530 530
Eficiéncia 20,7 20,7
Vmp (V) 41,35 41,35
Imp (A) 12,82 12,82
Voc (V) 49,2 49,2
Isc (A) 13,71 13,71
Vmp/Area (V/m?) 16,177 16,177
Imp/Area (A/m?) 5,016 5,016
Voc/Area (V/m?) 19,248 19,248
Isc/Area (A/m?) 5,364 5,364
a (%/°C) 0,05 0,048
B (%1°C) -0,284 0,27
v (%1°C) -0,35 -0,35

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 10 — Comparagdo entre médulos da Canadian que empregam ou ndo a tecnologia

bifacial.
Modelo BiHiKu7 Hiku7
Fabricante Canadian | Canadian
Bifacial Sim Nio
N° de Celulas 132 132
Area do Médulo (m?) 3,106 3,106
Pmax (W) 650 650
Eficiéncia 20,9 20,9
Vmp (V) 37,9 37,9
Imp (A) 17,16 17,16
Voc (V) 45 45
Isc (A) 18,39 18,39
Vmp/Area (V/m?) 12,201 12,201
Imp/Area (A/m?) 5,524 5,524
Voc/Area (V/m?) 14,486 | 14,486
Isc/Area (A/m?) 5,920 5,920
a (%/°C) 0,05 0,05
B (%/°C) -0,26 -0,26
¥ (%/°C) -0,34 -0,34

Fonte: O Autor (2023).
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A Tabela 11 apresenta a diferenca percentual média obtida a partir da comparagdo entre
as tecnologias mencionadas, sem considerar a normalizacdo da drea do médulo. E importante
destacar que a eficiéncia e os parametros térmicos sdo informacgdes da célula fotovoltaica,
portanto, a normalizac¢do da drea do mdodulo ndo € necessdria para avaliar esses parametros.

Ainda na Tabela 11, observa-se que a tecnologia multi-busbar foi a mais eficiente em
comparacdo as demais tecnologias avaliadas, enquanto as células PERC apresentaram o menor
desempenho. Vale ressaltar que os modulos de half-cell apresentaram uma maior variabilidade
nos parametros de corrente e tensao, indicando uma maior sensibilidade a variacdes ambientais e

de temperatura.

Tabela 11 — Comparativo da presenga das tecnologias no desempenho dos médulos.

Tecnologia | Eficiéncia | Vmp (V) | Imp (A) | Voc (V) | Isc (A)
PERC -1,05% 0,61% -0,90% | -0,54% | -0,63%
MBB 0,14% 0,08% 0,04% 0,32% | 0,33%

Half-cell -0,48% 2,20% -1,52% | 2,69% | -2,58%
Grafeno 0,00% 0,00% 0,00% -0,8% -0,7%
Bifacial -0,06% -0,05% -0,14% | -0,01% | -0,15%

Fonte: O Autor (2023).

Considerando a normalizac¢do pela drea dos mddulos, € possivel observar que os resultados
obtidos sofrem leves alteracdes, como visto na Tabela 12. Nota-se que os comportamentos de
corrente e tensdo para os médulos com revestimento de grafeno, médulos bifaciais e half-cell
tém a mesma tendéncia com relacio aos comportamentos apresentados na Tabela 11.

No entanto, algumas singularidades surgiram. Uma delas mostra que a presenca de
barramentos multiplos aumenta os parametros associados a corrente, mas diminui os parametros
associados a tensdo. Além disso, as células PERC apresentam esses parametros reduzidos em
relagdo aos médulos que ndo utilizam essa tecnologia, como pode ser observado na Tabela 12.

Como anélise adicional para os pardmetros apresentados na Tabela 11, verificou-se o

comportamento do Fator de Forma (FF), que é um pardmetro importante para avaliar a eficiéncia

Tabela 12 — Comparativo normalizado da presenca das tecnologias no desempenho dos

modulos.
Tecnologia | Eficiéncia | Vmp (V) | Imp (A) | Voc (V) | Isc (A)
PERC -1,05% -0,07% -1,91% | -1,55% | -1,59%
MBB 0,14% -0,24% 0,17% | -0,01% | 0,29%
Half-cell -0,48% 1,78% 2,08% | 2,23% | -3,08%
Grafeno 0,00% 0,00% 0,00% 0,8% -0,7%
Bifacial -0,06% -0,24% -0,33% | -0,19% | -0,34%

Fonte: O Autor (2023).
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dos médulos fotovoltaicos. O célculo do FF € realizado por meio da equagao:

Imp-Vmp
Isc-Voc

Os valores calculados para o FF sdo apresentados na Tabela 13. Observa-se que as

FF = (1)

diferencas médias percentuais para o FF também nao alcangcam valores significativos, indi-
cando que as tecnologias posteriores aos modelos utilizados no estudo do NREL ndo afetaram

significativamente esse parametro.

Tabela 13 — Diferenca percentual no fator de forma para tecnologias avaliadas.

Tecnologia | Fator de Forma
PERC 0,9%
MBB -0,3%
Half-Cell 0,7%
Grafeno 2.1%
Bifacial 0,0%

Fonte: O Autor (2023).

Para os coeficientes térmicos, foram coletados os seus valores médios através da com-
paracdo entre médulos que possuem ou ndao possuem as tecnologias posteriores aos modelos
utilizados no estudo do NREL, conforme apresentado na Tabela 14. A partir desses valores, foi

construida a Tabela 15, que mostra as diferencas provocadas nos coeficientes de temperatura.

E importante destacar que, ao contrario dos outros parametros analisados, os valores

apresentados na Tabela 15 estdo expressos em diferenga absoluta, devido a ordem de grandeza

Tabela 14 — Valores médios dos coeficientes térmicos na presenca ou nao das tecnologias

avaliadas.
Tecnologias | Presenca | a (%/°C) | B (%/°C) | v (%/°C)
Com 0,0530 -0,2780 -0,3516
PERC
Sem 0,0487 -0,2809 -0,3500
Com 0,0465 -0,2770 -0,3500
MBB
Sem 0,0462 -0,2717 -0,3517
Com 0,0488 -0,2848 -0,3630
Half-cell
Sem 0,0449 -0,2718 -0,3611
Com 0,0500 -0,2900 -0,3600
Grafeno
Sem 0,0500 -0,2900 -0,3600
Com 0,0501 -0,2718 -0,3488
Bifacial
Sem 0,0499 -0,2700 -0,3488

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela 15 — Impacto das tecnologias nos coeficientes térmicos.

Tecnologias | o (%/°C) | 8 (%/°C) | v (%/°C)
PERC 0,0043 0,0029 -0,0016
MBB 0,0003 -0,0053 0,0017
Half-cell 0,0039 -0,0130 -0,0019
Grafeno 0,0000 0,0000 0,0000
Bifacial 0,0052 0,0065 0,0000

Fonte: O Autor (2023).

pequena dos coeficientes térmicos. Uma pequena variacdo nesses valores pode provocar uma
diferenca percentual alta, o que justifica a escolha pela apresentacdo dos resultados em termos

absolutos.

Dessa forma, € possivel observar que, em termos absolutos, os pardmetros «, (5 € 7y nao
sdo tao afetados pela presencga ou auséncia das tecnologias avaliadas, como pode ser visto nas

diferencas mostradas na Tabela 15.

Para aprimorar a anélise nesta secao, uma avaliacdo adicional poderia ser realizada para
analisar a eficiéncia em relacdo a diferentes niveis de irradiancia. Infelizmente, tal anélise torna-
se invidvel para as tecnologias avaliadas devido a falta de dados sobre o comportamento da curva

I-V para os diversos niveis de irradiancia nos modulos utilizados neste estudo.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado o banco de dados utilizado como benchmark para os
métodos comparados nos préximos capitulos, além das modificacdes necessdrias para utilizagdo
das curvas I-V presentes no banco do NREL. Além disso, apresentou conceitos importantes que

serao recorrentes no desenvolvimento do trabalho.

Além disso, neste trabalho foram apresentadas, de forma simplificada, as tecnologias
que foram introduzidas no mercado fotovoltaico apds o estudo realizado pelo NREL. Essas
tecnologias buscam atingir eficiéncias de conversao mais altas e redu¢do dos custos de produgao.
No entanto, observou-se que o impacto dessas tecnologias nas principais caracteristicas elétricas
dos médulos avaliados € pequeno, cerca de 3%. Isso sugere que as tecnologias inseridas apds
2010 possivelmente modificaram o processo construtivo dos médulos, reduzindo a matéria-
prima utilizada e melhorando o processo de fabricagdo, sem impactar significativamente nas
caracteristicas elétricas finais dos médulos fotovoltaicos nos quais foram implementadas. Em
resumo, as tecnologias mais recentes tiveram um impacto mais significativo no processo de
producdo dos médulos fotovoltaicos, do que nas suas caracteristicas elétricas finais.

Portanto, espera-se que os modelos matematicos ja empregados com sucesso nos médulos
FV do banco de dados do NREL sejam suficientes para representar os novos médulos comerciais

que empregam as tecnologias avaliadas neste capitulo. Por fim, entende-se que ndo ha necessidade
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de se gerar novos bancos de dados de curvas caracteristicas para estas tecnologias, nem tampouco
modelos matematicos especificos para as mesmas, bastando buscar modelos mais precisos para

os modulos ja explorados pelo NREL em seu banco de dados de 2014.
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3 COMPARATIVO DOS MODELOS GLOBAIS NAO-LINEARES PARA MODULOS
FV

Este capitulo aborda aspectos relacionados a modelagem de mddulos FV, focado nos
modelos capazes de se adaptar a diferentes condi¢des ambientais. Primeiramente, sdo apresenta-
dos os conceitos bésicos e critérios utilizados para validagdo dos modelos neste capitulo. Em
seguida, aplica-se no modelo proposto por (SILVA, 2019) uma série de algoritmos de otimizagdo
da literatura, com o objetivo de identificar novos pontos 6timos de minimo local. Posteriormente,
sao selecionados os modelos presentes na literatura que sao capazes de representar os médulos
FV para diferentes condi¢des ambientais. Por fim, sdo apresentados os resultados da comparagdo

entre os modelos selecionados, destacando os melhores modelos encontrados.

3.1 MODELOS MATEMATICOS BASICOS PARA MODULOS FV

Nos ultimos anos, a presenca da energia solar FV tem chamado a atencao, por ser uma
energia renovavel de fécil disponibilidade, manutencdo e custo. Os mdédulos FV sdo constituidos
por células, elemento fundamental dos sistemas FV, estdo em constante evolucdo e as suas
caracteristicas de saida determinam o funcionamento do sistema de geracdo de energia (ALY;
AHZI; BARTH, 2019).

Portanto, os modelos mateméticos de médulos sdo fundamentais para entender melhor
seu funcionamento. Esses modelos sdo amplamente utilizados em vérios campos relacionados
a sistemas FV, como projeto, simulacao, controle, planejamento, avaliacdo de desempenho e
dimensionamento (FAHIM et al., 2022). Sendo assim, € necessario ter um método preciso e
confidvel sob diferentes condi¢cdes de operagao.

As células FV podem ter seu comportamento explicado através da juncdo semicondutora
p-n, que € sensivel a luz solar. De fato, as propriedades elétricas das células FV sdo semelhantes
as dos diodos. Portanto, vdrios circuitos equivalentes introduzidos na literatura sdo baseados em
uma fonte FV, um ou mais resistores em paralelo e em série € um ou mais diodos (GHOLAMI et
al., 2022).

Dentre os modelos basicos existentes na literatura, os trés modelos mais conhecidos sdo:

* Modelo de um diodo (Single Diode Model - SDM);
* Modelo de dois diodos (Double Diode Model - DDM);
* Modelo de trés diodos (Triple Diode Model - TDM).

3.1.1 Modelo de um diodo

As principais vantagens do SDM s@o a baixa complexidade e boa precisdo para uma

ampla faixa de pontos de operacao, tornando-o um dos modelos mais utilizados. Portanto, este
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modelo € o modelo base para este trabalho, sendo comparado com modelos que evoluiram a
partir dele, ou seja, modelos de cinco parametros que captam a influéncia de diferentes fatores
ambientais em suas caracteristicas (ZHANG et al., 2022b).

A composi¢do do SDM consiste em uma fonte de foto-corrente, I,;, (A), que representa a
radiacdo solar que atinge a célula solar FV; um diodo paralelo, com um fator de idealidade, n, é
usado para simular o fendmeno de polarizacdo, tendo uma corrente de saturacdo reversa, [,
(A); um resistor de série, R (€2), que simboliza as perdas devido aos contatos metdlicos, jun¢do
p-n e interconexdes entres os semicondutores e um resistor paralelo ou shunt, R, (£2), que
representa os defeitos de cristal e impurezas na regido de juncdo dos semicondutores (FOSTER;
GHASSEMI; COTA, 2009), (GHOLAMI et al., 2022).

A Figura 10 mostra o circuito elétrico equivalente para o modelo de um tnico diodo. Por

meio dele, obtém-se a equagdo que representa a corrente de saida do médulo FV:

Figura 10 — Modelo SDM.

1
W=
Ip)] R. +

Fonte: O Autor (2023).

s V + IR
I =1 — L [€<Vﬂf ) — 1] — +— )
Rsh
A tensdo térmica, V;, pode ser escrita da seguinte forma:
N,KT
Vi= P 3)

onde N, é o nimero de células em série, K € a constante de Boltzmann (1,38 - 1072 J/K), q é

a carga de elétron (1,602 - 10719C'), e T é a temperatura da célula em Kelvin.

A corrente de saturacdo reversa tem uma dependéncia muito forte com o material semi-
condutor utilizado no médulo, sendo importante saber o material para obter a energia do gap
do semicondutor. Por sua vez, a equacdo que expressa matematicamente a energia do material
semicondutor em relacdo a temperatura, € :

aT?

Ey(T) = E,4(0) — T+5) 4)

em que E,(T) é a banda de energia correspondente a temperatura avaliada, F,(0) € valor da

banda préximo da temperatura de 0 K e « e 3 sdo constantes. Para o material feito de silicio,
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E,(0) = 1,1557 eV, a = 7,021 eV/K - 10~* e f = 1108 K. Para o material feito de CdTe,
E,(0) =1,6077 eV, a =3,1eV/K - 10~* e 8 = 108 K (SINGH; RAVINDRA, 2012).

3.1.2 Modelo de dois diodos

Para obtenc¢do de um modelo mais preciso principalmente para baixas irradiancias, é
adicionado um diodo em paralelo, formando o modelo de dois diodos. Essa adi¢do faz com o
que o DDM adicione mais dois parametros aos cinco parametros do SDM. Portanto, além dos
parametros mencionados no SDM serd incorporado um fator de idealidade (n5) € uma corrente
de saturagdo /4,2 que conseguem representar a perda de recombinagdo que era negligenciada
no SDM. Em contrapartida, o aumento de precisao eleva a complexidade para obtencdao dos
parametros do modelo (FAHIM et al., 2022).

A Figura 11 mostra o circuito elétrico equivalente para o modelo de dois diodos. Por

meio dele, obtém-se a equagdo que representa a corrente de saida do médulo FV:

Figura 11 — Modelo DDM.

1
IDll 1021 /\;\e/s\/ _:
Lph <I> Y ¥ Rsh§ 14
Fonte: O Autor (2023).
I = [Ph - Isatl |:€(V:1[‘§S) — 1:| — Lsat2 |:€(V"+2[‘25) — 1:| — —V;{LRS (5)

3.1.3 Modelo de trés diodos

A adic¢do do terceiro diodo faz com que o modelo TDM seja mais preciso do que os
modelos SDM e DDM. Além das caracteristicas apontadas pelos modelos anteriores, o TDM
considera a perda associada aos defeitos do cristal de superficie. Sua alta precisdao tem sido
aproveitada para representar médulos FV com tecnologia de filme fino, condicdes de baixa
irradiancia e, também, para investigar efeitos de sombreamento. No entanto, apesar de melhorar
a precisao, esta adi¢do eleva o nimero de parametros para nove, aumentando a complexidade
(GHOLAMI et al., 2022).

A Figura 12 mostra o circuito elétrico equivalente para o modelo de trés diodos. Por meio

dele, obtém-se a equacao que representa a corrente de saida do médulo FV:

I = Iph_lsatl |:€(V:ll‘§s> - 1:| _Isat2 |:6<V:;I‘§s> - 1:| _]satS |:6(V:;’I‘§S> - 1:| _% (6)
sh
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Figura 12 — Modelo TDM.

1
Ip) Ipo) | 1ps) /\]/gv\\/ +
I, d} Y Y R, v

Fonte: O Autor (2023).

3.2 PROCESSO DE VALIDACAO DOS MODELOS

Conforme discutido na se¢@o anterior, € importante que o modelo seja capaz de fornecer
resultados precisos e confidveis em uma ampla variedade de condi¢des ambientais. Portanto,
a fim de avaliar a qualidade do modelo, € essencial definir os critérios que serdo usados como
medida de parada e os indicadores quantitativos que irdo avaliar o desempenho do modelo em

diferentes cenarios.

3.2.1 Critérios de avaliacao

Em geral, os problemas de modelagem de mddulos FV sdo traduzidos em problemas
de otimizacao. Com isso, os parametros incluidos no modelo sdo otimizados buscando reduzir
os desvios entre as curvas [-V’s ou P-V’s geradas pelo modelo matemético e aquelas obtidas
experimentalmente pelo ensaio do médulo FV em condi¢des ambientais diversas (ZHANG et
al., 2022a). A capacidade do modelo matematico em representar bem o modulo fotovoltaico
depende fortemente da forma como o médulo fotovoltaico foi ensaiado experimentalmente em
diferentes condi¢Ges ambientais. A utilizacio de sensores com um bom tempo de resposta € uma
boa precisdo para uma ampla faixa de valores das grandezas, assim como o ensaio dos mddulos
em uma ampla faixa de condi¢des ambientais, entre outros fatores, fazem toda a diferenca no
resultado obtido.

Portanto, a fun¢a@o objetivo deste problema de otimizacao é expressa como uma fungao
de erro. Neste trabalho, o erro médio absoluto em poténcia (EMAP) € aplicado como critério de
parada, visto que a maioria das aplica¢cdes que utiliza um modelo elétrico de um diodo deseja
uma estimativa precisa da poténcia gerado pelo médulo FV.

O EMAP de uma curva P-V foi apresentado por (SILVA, 2019), onde as poténcias
calculadas pelo modelo matematico e medidas experimentalmente no médulo fotovoltaico real

sdo comparadas ponto a ponto, e pode ser calculado por:

ZNpontos
Jj=1

Pj,med - Pj,estl

)
N pontos

EMAP =

(7

onde P4 € a poténcia medida das curvas fornecidas pelo ensaio experimental do NREL e

P,y € a poténcia calculada (estimada) pelo modelo, enquanto N0 € a quantidades de pontos
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presentes curva P-V medida.

Com intuito de normalizar os erros de poténcia para diferentes condi¢des ambientais, ou
seja, tornar o erro representativo para comparacio em diferentes niveis de poténcia, O EMAP
pode ser normalizado pela mdxima poténcia da curva P-V, Pmp, tornando-se uma figura de

meérito admissivel:

Outra funcao objetivo amplamente utilizada é o desvio médio quadratico da corrente
(root mean square deviation - RSMD), mas seu foco estd na representacdo de curvas [-V’s, ou
seja, apresenta uma menor sensibilidade em relacao a estimacao de poténcia. Porém, seu valor
normalizado por Isc também € utilizado como figura de mérito, devido a sua ampla utilizagcdo na

literatura:

N.
Z]’:pi)ntos (Ij,'meclflj,est)2

Npontos

]SC

NRMSD = \/ -100%. ®)

3.2.2 Condig¢des das Simulacoes

Os modelos apresentados nesta dissertacao utilizaram como referéncia de comparacao,
os moédulos FV extraidos do banco de dados do NREL. Essas curvas foram selecionadas para
cada etapa do processo de constru¢do do modelo, levando em consideracdo o comportamento do

modelo.

Em geral, as curvas escolhidas foram as mesmas utilizadas no trabalho de (SILVA, 2019)

por ser o modelo de referéncia para as comparacdes que sao realizadas neste capitulo.

A etapa de referéncia estd presente em alguns modelos, em que sdo obtidos os parametros
em uma condi¢cdo ambiental de referéncia e, posteriormente, aplicadas equagdes de transposi¢do
para outras condi¢des. Em (SILVA, 2019), as curvas de referéncia foram mantidas, sendo
utilizadas as curvas que estdo em negrito na Tabela 16. Por outro lado, em (LANG; ZHANG,
2020) e (WANG et al., 2021), sao utilizadas curvas proximas da condi¢do de STC como referéncia.
Jaem (LU et al., 2022) sdo necessarias apenas as informag¢des de STC disponibilizadas pelo
NREL.

No processo construtivo do modelo, a etapa de treinamento pode estar presente. Assim
sendo, os modelos que passam por esse processo otimizam seus parametros de forma exaustiva,
acomodando-se no conjunto de treinamento, geralmente obtendo bons resultados em torno das
curvas treinadas. Neste trabalho, as curvas que serdo utilizadas para esta etapa estio representadas
na Tabela 16.

A validacdo € uma etapa importante do processo de obten¢cao de um modelo matematico
preciso para os médulos fotovoltaicos. O objetivo da etapa de validacdo € avaliar a capacidade
do modelo treinado de representar o modulo fotovoltaico em condi¢des ambientais distintas das

curvas para as quais ele foi treinado, evitando que o modelo faca uma super aprendizagem das
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Tabela 16 — Curvas selecionadas para o treinamento dos modelos.

m-Si x-Si CdTe
S(W/m?) | T(°C) | S(W/m?) | T(°C) | S(W/m?) | T(°C)
1270 36 1122 58 1310 42
1001 60 964 57 1106 40
828 35 754 51 951 47
687 37 595 46 715 44
491 33 392 43 565 33
277 29 283 42 356 36

Fonte: O Autor (2023).

curvas de treinamento e perca a capacidade de generalizagdo, essencial para a sua eficicia. O

processo da validacdo € separado em duas fases:

* A primeira fase utiliza as curvas com as condi¢des climdticas da Tabela 17, com a finalidade
de verificar se o modelo realiza com precisdo as curvas I-V’s e P-V’s selecionadas, assim
como mostra os parametros obtidos para cada condi¢ao avaliada;

* A segunda fase preocupa-se em verificar qual dos modelos é o mais generalista para as
trés tecnologias avaliadas. Portanto, € utilizado um conjunto maior de curvas em diversas
condicdes climatologicas, conforme apresentado na Figura 13, para verificar a capacidade
de generalizagdo do modelo com um conjunto maior de curvas. A figura de mérito utilizada

nesse procedimento € o EMAPN.

Tabela 17 — Curvas selecionadas para validacdo dos modelos.

m-Si x-Si CdTe
SWim2) [T(CC) | SW/m?) | T(°C) | SWim?) [ T(°C)
1042 38 1085 25 1236 34
1102 40 999 53 1074 28
818 25 685 25 929 44
517 25 506 34 673 43
359 28 320 48 520 24
272 25 234 25 420 26

Fonte: O Autor (2023).

Cada cor da Figura 13 corresponde ao conjunto de condi¢des ambientais ensaiadas das
diferentes tecnologias avaliadas, sendo o conjunto de pontos azuis representando o x-Si, a cor

amarela equivalendo aos pontos m-Si, enquanto a cor vermelha associada as condi¢des do
modulo de CdTe.
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Figura 13 — Condigdes ambientais do conjunto de curvas de validacdo para as trés tecnologias
avaliadas.

65
AV
. .
- :( > ooo ‘ |
LX) o
o &
—~ 50 OO’. * o ° !
O o® d
< o Op [ ]
© L [ ] ° 4
g4 2o NS, s
© ' f.... .O.. ¢
3 40 L ) [ ) 7
e [ ) -
S °
F3sr o e 1
30 ° .
® CdTe
251 ® xSi |7
m-Si
20 Il Il Il Il Il Il Il
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Irradiancia (W/m?)

Fonte: O Autor (2023).

3.3 MODELOS AVALIADOS

Nesta secao, serdo apresentados os modelos globais ndo lineares avaliados, baseados no
modelo de diodo, utilizados para representar o comportamento de um modulo fotovoltaico. Os
modelos foram selecionados devido a sua eficicia em descrever o comportamento nao linear dos
modulos fotovoltaicos, que apresentam uma curva I-V nado-linear e dependente da temperatura.
Serdo apresentados os diferentes modelos disponiveis na literatura, bem como suas equagdes

matematicas e parametros associados.

3.3.1 Modelo de Silva

A primeira técnica global ndo-linear para o modelo SDM que se tem conhecimento na
literatura foi idealizado por (SILVA, 2019), onde cada pardmetro do SDM pode ser reajustada por
equagdes de transposicao e € baseado no comportamento fisico dos médulos FV. Neste modelo,
o reajuste nao € feito para todos os parametros do SDM, mas as equagdes de transposicao em
func¢do da irradiancia e temperatura tem multiplos sub parametros o que aumenta a quantidade
de parametros de cinco para oito.

Uma das maiores contribui¢cdes deste modelo é a dependéncia dos oito parametros
em relacdo a temperatura e irradiancia. O modelo global nao-linear de oito pardmetros inclui
quatro parametros relacionados a resisténcia série, trés relacionados a resisténcia paralela, e
um relacionado ao fator de idealidade. Além disso, os outros dois parametros que descrevem
o comportamento do médulo FV (/. e V,.) sdo definidos previamente por meio de equacdes

explicitas que dependem dos oito pardmetros restantes.

Portanto, devido a natureza generalista do modelo, faz-se necessario executar o processo
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de estimac¢do de parametros apenas uma vez, utilizando um conjunto de curvas de diferentes

condi¢des ambientais, chamadas de curvas de treinamento.

Destaca-se que o algoritmo de otimizagdo, escolhido pelo autor para o processo de
estimacao dos parametros, Busca por Padrdes( pattern search - PS), é capaz de obter modelos de
alta precisao para células. Desta forma, mesmo possuindo uma maior complexidade, o modelo
de oito parametros € apropriado para determinar, com precisao, o comportamento do médulo FV
para diferentes condi¢des ambientais. O modelo pode ser dividido em duas etapas: determinac¢do

dos parametros de referéncia e treinamento.

Na primeira etapa, sdo definidas as constantes do médulo FV (k, q e N,) encontradas
no datasheet e uma curva P-V de referéncia é fornecida, onde as condi¢des climdticas da curva
de referéncia sdo atribuidas em S,.; e T}.s. Através dos pontos dessa curva, sdo definidos
os valores de Ipp ref,Vinprefs Lseref € Voerer. Entdo, calcula-se os valores da resisténcia série
maxima ([2; ,q,) € da resisténcia paralela minima (255, ,in) €, de posse desses valores, aplica-se
o algoritmo PS para estimar os valores dos parametros de interesse da primeira etapa: I?; ;. f,
Rsh,ref’ Nyef, ]sc,ref € ‘/;JC,’!’Cf'

Na segunda etapa € definido um conjunto de curvas P-V’s, chamadas de curvas de treina-
mento, com valores de irradiancia e temperatura distintos. De acordo com o estudo realizado por
(SILVA, 2019), existe uma imprecisao considerdavel no modelo ao se utilizar até cinco curvas no
conjunto de treinamento. Entretanto, um conjunto com seis curvas reduz essa imprecisdo. Desta
forma, € possivel obter um valor aceitdvel com um niimero pequeno de curvas de treinamento

sem precisar de um alto custo computacional.

ApOs i1ss0, € necessdrio definir a fungdo-objetivo baseado no somatdério do erro absoluto

(errogs) das curvas de treinamento.

Para o :
N¢ N
Z error,, = Z |]sc,est - ]sc,med|‘ (9)
n=1 n=1
Para 51 e (s:
Ne¢ N¢
Z erroy,, = Z |V;)c,est - ‘/oc,medl' (10)
n=1 n=1

Aplica-se o mesmo método de otimizacao da primeira etapa. O método busca um valor

que resulte no menor somatério dos erros entre as curvas experimentais e as curvas estimadas.
Ap6s finalizado o processo de otimizagao, sdo obtidos os dados de interesse: oy, , Or €

Bs. De posse desses dados, juntamente com os valores de Ic,er € Voeres, € possivel calcular os

valor de I, e V,, através de:

S
]sc - [[sc,ref + Oé[SC(T - Tref)] (S f> s (11)
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S
V:)c:V;)c,ref_’_ﬁT(T_Tref)_’—BS‘/tln (S ) . (12)
ref

Em seguida, outro processo de otimizacdo € iniciado com o objetivo de encontrar os
coeficientes responsdveis por modelar R, e R,,. Contudo, a funcdo objetivo aplicada para esta
etapa utiliza-se do EMAP. Para R,:

g ~YRs
Rs - Rs,refQ[l + /{RS(T - Tref)} + Rs,refl <S f) ) (13)

onde, R cf1 € R cpo representam parcelas de 2, . em relag@o a variag@o da irradiincia e

temperatura, respectivamente, sendo:

Rs,ref - Rs,refl + Rs,ref27 (14)

Yrs> kRrs s30 coeficientes de variacdo de Rs com a irradiancia e temperatura, nesta ordem, sendo
Yrs < 0. Para Ryy,.

S 7Rsh
Rsh = Rsh,ref[l + KRsh(T - Tref)] (S_f) 5 (15)

onde, R, ,.r representa parcela de Iy, para condi¢do de referéncia, kg, € 0 coeficiente de
variagdo de R, com a temperatura e g, € 0 coeficientes de variacdo de R, com a irradidncia,

sendo Ygsp, < 0.

No modelo de Silva, considera-se que o fator de idealidade nao muda para condi¢des
climéticas. Assim, o valor obtido durante a primeira etapa serd aplicado nas demais condi¢des

ambientais em que o modulo estd exposto, ou seja:

N = Nyef. (16)

Portanto, o modelo completo possui 0ito parametros (R ref1, Rsref2, KRrss YRss Rshrefs
KRshs VRsh» € Mref) que sdo efetivamente estimados. Os outros dois pardmetros restantes do
SDM sio calculados de forma explicita em fun¢ido dos outros parametros e suas equagdes sao

representadas por:

R,
Ipn = Iy (1 + 7 ) , a7
sh
T — Yo
Lo =~ (18)
et

E importante ressaltar que, para os processos de otimizacao, os seguintes critérios sao

utilizados:

* Ndmero maximo de iteragdes: 10.000;
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* Ndmero maximo de fungdes avaliadas: 10.000;

Tolerancia do término no tamanho da malha parametro do PS: 2,22 - 1071¢;

Tolerancia de término no valor das varidveis de entrada: 2,22 - 10716;

Tolerancia de término no valor da fungdo: 2,22 - 10716,

Por fim, a Figura 14 ilustra a representacio grafica das etapas para realizar o modelo de

Silva.

Figura 14 — Fluxograma do modelo de Silva.

Adicionar S,.f, T}.f, a curva P-V de
referéncia e as constantes k, q e N;

y
Definir os limites inferiores e supe-
riores do algoritmo de otimizagdo

Y

Encontrar R ,cf, Rshref, Nres por meio do PS

v

[ Calcular Ipp refs Lsatres ]

v

Carregar conjunto de curvas de treinamento

v

4 )

Encontrar valores de «;,_, Sr e S5 por meio do PS

\. J

L]
Por fim, encontrar valores de R cr1, Rsref2s
kRrss Yrss Rshrefs krsh € Yrsh por meio do PS

¥

Cm >

Fonte: O Autor (2023).

3.3.1.1 Modelo de Silva Aprimorado

Nesta secdo, uma breve andlise € realizada no modelo de Silva existente com propdsito
de superar os resultados obtido e gerar um modelo aprimorado, sendo essa uma das contribui-
¢oes deste trabalho. Como ja mencionado, o modelo desenvolvido usa PS como algoritmo de
otimizagdo. No entanto, sabe-se que a escolha do algoritmo de otimizacao é fundamental para

obter melhores resultados.
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Dessa forma, realizou-se uma extensa pesquisa dos algoritmos de otimizag¢ao utilizados
na literatura para extracdo de parametros ou modelagem de médulos FV. Dentre eles, sio
escolhidos para avaliacdo: Pattern Search (PS), Particle Swarm Optimization (PSO), Guaranteed
Convergence Particle Swarm Optimization (GCPSO), Artificial Ecosystem-based Optimization
(AEO), Wind Driven Optimization (WDO), Adaptive Wind Driven Optimization (AWDO),
Artificial Bee Colony (ABC), Whale Optimization Algorithm (WOA), Grey Wolf Optimizer
(GWO), Drone Squadron Optimization (DSO).

Os algoritmos escolhidos sdo implementados no modelo de Silva para cada tecnologia de
modulo, avaliando seu desempenho através da métrica EMAPN, utilizando as curvas de treina-
mento. Em seguida, os resultados sdo registrados em 10 repeti¢Oes para cada caso, considerando
cada tecnologia e algoritmo de otimizagdo. As repeti¢cdes sdo importantes para mitigar possi-
veis vieses causados pela aleatoriedade presente na maioria das técnicas de otimizagdo. Dessa
forma, a realizacdo de 10 repeti¢des ajuda a garantir uma avaliacdo mais precisa e imparcial do

desempenho dos algoritmos.

A Tabela 18, 19 e 20 apresentam o EMAPN para cada algoritmo de otimizagado apli-
cado no modelo de Silva para as curvas de treinamento dos mddulos de x-Si, m-Si e CdTe,
respectivamente. Em cada tecnologia, sdo destacados na tabela os quatro melhores valores
médios.

Tabela 18 — EMAPN x algoritmo de otimizac¢ao aplicado no modelo de Silva para o médulo
de x-Si.

Repeticoes PS PSO | GCPSO | AEO WDO | AWDO | ABC WOA | GWO DSO

Repeticao 1 | 0,52450 | 0,42200 | 0,42197 | 0,45575 | 1,38806 | 0,99268 | 1,37043 | 0,52321 | 0,41999 | 0,42260
Repeticao 2 | 0,52450 | 0,42196 | 0,42196 | 0,53631 | 1,25297 | 0,38047 | 1,36451 | 0,42739 | 0,42762 | 0,42296
Repeticio 3 | 0,52450 | 0,43564 | 0,42197 | 0,54369 | 1,07503 | 0,47584 | 1,38425 | 0,44897 | 0,42146 | 0,42321
Repeticio 4 | 0,52450 | 0,43564 | 0,42197 | 0,48806 | 1,74542 | 0,41415 | 1,39161 | 0,44119 | 0,43521 | 0,42184
Repeticao 5 | 0,52450 | 0,43564 | 0,42197 | 0,47042 | 0,86113 | 0,42442 | 1,36669 | 0,47183 | 0,43200 | 0,41994
Repeticao 6 | 0,52450 | 0,42196 | 0,42197 | 0,51962 | 1,53792 | 1,41102 | 1,37715 | 0,48692 | 0,44087 | 0,42100
Repeticao 7 | 0,52450 | 0,43566 | 0,42197 | 0,45770 | 1,23183 | 0,45620 | 1,37132 | 0,42500 | 0,43088 | 0,42294
Repeticio 8 | 0,52450 | 0,42195 | 0,42196 | 0,46710 | 2,01054 | 0,43087 | 1,36932 | 0,42832 | 0,44140 | 0,41966
Repeticio 9 | 0,52450 | 0,43663 | 0,42197 | 0,52915 | 1,23959 | 0,50530 | 1,36505 | 0,45586 | 0,41939 | 0,42297
Repeticao 10 | 0,52450 | 0,71062 | 0,42197 | 0,48929 | 1,35986 | 0,43325 | 1,38341 | 0,45200 | 0,44359 | 0,42333

Média 0,52450 | 0,45777 | 0,42197 | 0,49571 | 1,37024 | 0,59242 | 1,37437 | 0,45607 | 0,43124 | 0,42205

Fonte: O Autor (2023).

Analisando as Tabelas 18-20, o PS continua sendo um dos algoritmos que atinge os
melhores valores. Contudo, como apresentada na pela Tabela 21, o GCPSO e o DSO também
alcancam performances relevantes, assim como o PS. Usando como critério de escolha os trés
melhores algoritmos de otimizac¢do no ranqueamento geral, nota-se que as técnicas PS, GCPSO

e DSO sio as que apresentam melhor desempenho.

Assim, tanto o GCPSO quanto o DSO serdo avaliados juntamente com o PS na segunda
etapa de validagcdo, com objetivo de avaliar suas performances sob um conjunto ampliado de
condicdes ambientais. Os algoritmos serdo identificados como Silva 1 (representando PS), Silva

2 (representando GCPSO) e Silva 3 (representando DSO). Os resultados desta segunda etapa
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Tabela 19 — EMAPN x algoritmo de otimizacio aplicado no modelo de Silva para o médulo

de m-Si.

Repeticoes

PS

PSO

GCPSO

AEO

WDO

AWDO

ABC

WOA

GWO

DSO

Repeticio 1

0,35438

0,36540

0,35598

0,76782

3,17909

0,37149

1,99696

0,35753

0,36700

0,35469

Repeticao 2

0,35438

0,36540

0,35598

0,77925

10,00239

0,36990

1,93124

0,35507

0,36185

0,35875

Repeticao 3

0,35438

0,36540

0,36540

0,73531

8,04888

0,35573

2,02916

0,37992

0,34893

0,35531

Repeticao 4

0,35438

0,36540

0,36540

0,70279

5,59651

0,64151

2,01275

0,37857

0,38027

0,35861

Repeticao 5

0,35438

0,35598

0,36540

0,59375

2,58947

0,37773

2,23942

0,36226

0,36273

0,35625

Repeticao 6

0,35438

0,36540

0,35598

0,76782

3,17909

0,37149

1,99696

0,35753

0,36700

0,35469

Repeticao 7

0,35438

0,36540

0,35598

0,77925

10,00239

0,36990

1,93124

0,35507

0,36185

0,35875

Repeticao 8

0,35438

0,36540

0,36540

0,73531

8,04888

0,35573

2,02916

0,37992

0,34893

0,35531

Repeticao 9

0,35438

0,36540

0,36540

0,70279

5,59651

0,64151

2,01275

0,37857

0,38027

0,35861

Repeticao 10

0,35438

0,35598

0,36540

0,59375

2,58947

0,37773

2,23942

0,36226

0,36273

0,35625

Média

0,35438

0,36435

0,36121

0,72934

6,24925

0,42833

2,01996

0,36716

0,36432

0,35678

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 20 — EMAPN x algoritmo de otimizacio aplicado no modelo de Silva para o médulo

de CdTe.

Repeticoes

PS

PSO

GCPSO

AEO

WDO

AWDO

ABC

WOA

GWO

DSO

Repeticao 1

0,36876

0,36992

0,36518

0,73623

0,99954

1,02035

1,53157

0,50689

0,50705

0,37074

Repeticio 2

0,36876

0,36995

0,36518

0,56201

2,22486

0,54184

1,53451

0,50689

0,55289

0,37030

Repeticao 3

0,36876

0,36995

0,36518

0,62505

1,36315

0,37115

1,53278

0,50689

0,51109

0,37047

Repeticiao 4

0,36876

0,36995

0,36518

0,60722

1,71113

0,50689

1,53181

0,36518

0,51893

0,37009

Repeticao 5

0,36876

0,36995

0,36518

0,62077

1,91640

0,43425

1,53142

0,36518

0,37043

0,37024

Repeticao 6

0,36876

0,36992

0,36518

1,11923

1,09780

0,37710

1,53195

0,36518

0,36938

0,37040

Repeticio 7

0,36876

0,36995

0,36518

0,85108

1,55066

1,20647

1,53207

0,36520

0,51466

0,36532

Repeticiao 8

0,36876

0,36995

0,36518

0,95320

1,17872

0,38447

1,53202

0,36519

0,51686

0,37789

Repeticio 9

0,36876

0,36995

0,36518

0,43930

1,86227

0,56213

1,53229

0,36517

0,37144

0,37165

Repeticao 10

0,36876

0,36995

0,36518

0,95725

1,19685

0,50767

1,53269

0,50689

0,36999

0,36408

Média

0,36876

0,36994

0,36518

0,74713

1,51014

0,59123

1,53231

0,42187

0,46027

0,37012

Fonte: O Autor (2023).

serdo comparados aos demais modelos de médulos fotovoltaicos descritos neste capitulo em um

estudo comparativo geral.

Tabela 21 — Ranque dos algoritmos de otimizacao por tecnologia de médulo FV aplicados
no modelo de Silva.

Otimizacao | x-Si | m-Si | CdTe | Geral
PS 7 1 2 3
PSO 5 5 3 4
GCPSO 1 3 1 1
AEO 6 8 8 7
WDO 9 10 9 9
AWDO 8 7 7 7
ABC 10 9 10 10
WOA 4 6 5 6
GWO 3 4 6 4
DSO 2 2 4 2

Fonte: O Autor (2023).



55

3.3.2 Modelo de Zhang

Em 2022, Zhang propos dois modelos capazes de representar a dependéncia dos pa-
rametros do SDM com as condi¢des ambientais. Estes modelos propostos foram elaborados
sem estabelecer condi¢des de referéncia ou usar valores de referéncia. Assim, em cada mo-
delo, utilizou-se a técnica GCPSO com curvas experimentais para obteng¢do dos parametros
e configurou-se novas equagdes de transposi¢do que modelam a dependéncia dos parametros
do SDM com as condi¢des ambientais. Deve-se notar que os modelos foram construidos para
representar dois tipos diferentes de médulos FV, x-Si e m-Si.

Em ambos os modelos, a técnica GCPSO utilizou-se das mesmas configuragdes: erro
minimo da fung¢fo objetivo de 2,22 - 1071¢ e, quando atinge esse valor, o algoritmo aguarda
300 iteragOes para declarar a parada da otimizac¢do. O restante das configuracdes e o processo

construtivo do algoritmo de otimizagao foram baseados no trabalho de (NUNES et al., 2018).

3.3.2.1 Modelo de Zhang 1

Em (ZHANG et al., 2022b), o modelo proposto busca encontrar 0s cinco parametros que
regem o comportamento das curvas I-V’s e P-V’s. Utilizando o algoritmo de otimizacao GCPSO,
0 autor propde como principal inova¢io, em comparacao com os outros modelos da literatura, a
ndo mais necessidade ter uma condi¢do de referéncia para o treinamento do modelo, sendo o
mesmo treinado por uma grande quantidade de curvas experimentais em diferentes condi¢des de
operacdo, visando uma boa precisdo do modelo em uma ampla faixa de irradiancias.

Os autores propdem uma inovacao em relagdo aos modelos existentes ao considerar de
forma mais aprofundada a interferéncia das condi¢des fisicas no modelo SDM. Na maioria dos
modelos da literatura, as aproximagdes utilizadas ignoram o efeito da temperatura do médulo
nos parametros estudados, comprometendo a precisdo em troca de uma maior facilidade de
implementagdo matemdtica. No entanto, Zhang opta por considerar tanto o efeito direto da
irradiincia quanto da temperatura em seu modelo, resultando em uma maior precisdo em todas

as faixas de irradiancia.

Essa decisdo € combinada com a utilizacdo do GCPSO, o que faz toda a diferenca
para obter bons resultados de precisdo. A inclusdo do efeito da temperatura permite uma
melhor adaptacdo do modelo as condi¢des reais, onde a temperatura do médulo pode afetar
significativamente o desempenho do sistema fotovoltaico. Dessa forma, o modelo proposto por

Zhang é capaz de considerar essas variagdes e obter resultados mais precisos

Para o modelo SDM, tem-se cinco parametros para serem determinados, sendo eles: I,
Isot, Rs, Rgp e n. De posse desses parametros, € possivel o modelo gerar as curvas [-V’s e P-V’s
para quaisquer valores de temperatura e irradiancia, assim como também se ter nocao do estado
de conservagao e performance do médulo a ser estudado, usando o modelo como referéncia de

um moédulo em bom estado.
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Os parametros do SDM utilizados pelo modelo de Zhang, levando em consideracao as

influéncias da irradiancia e temperatura, sao:

S
Ion = [Tpnres + 1, (T = Trey)] (S_f) 7 (19)
q Eg,'ref_ﬂ)
Isat = Isat,ref (T/Tref)3ekn Tref r ) (20)
R, = Rs,ref+5Rs<T_Tref> +0RS(S_Sref)7 21
Sref
Rsh = (Rsh,ref + 5Rsh (T - Tref)) g 5 (22)
n="pef + (T — Tref) + 00 (S — Srey). (23)

E possivel notar que as Equacdes (19)-(23) nio dependem apenas dos valores atuais de
irradiancia e temperatura, mas também sdo influenciadas por valores de referéncia (indice ref).
Para eliminar o efeito de tais valores de referéncia, as equacdes sao modificadas e restruturadas
pelo autor usando manipulagdes algébricas.

A equacdo da corrente fotogerada, que dependente tanto da temperatura como da irradi-

ancia, pode ser reescrita em:

Iph = (]ph,ref/Sref - aIscTref/Sref) S + Qe ST/Srefa (24)

podendo por fim ser resumida para a forma expressa em (introduzindo assim 0s novos parametros
AeB):
ILy=A-S+B-ST. (25)

Para a corrente de saturacdo do diodo, fazendo o mesmo tipo de algebrismo, pode-se

entdo transformar a Equacdo (20) em (introduzindo o novo parametro C):

I = CT% int (26)

Outra varidvel importante para a parametrizacio de qualquer dispositivo semicondutor é
a energia de banda do mesmo. A forma como £, depende da temperatura sdo mostradas em ( 0s
novos parametros D, E e F que servem para aumentar a precisdo de F, para diferentes pontos de

operagao):

B(T) = £,0) - (71). 7
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T+ F

A resisténcia paralela deste modelo € inversamente proporcional a irradidncia e apresenta

E,(T)=D — ( BT ) . (28)

um comportamento linear em relacdo a temperatura, ap6os a eliminacdo dos termos dependentes
de valores de referéncia e utilizando a manipulagdo algébrica ja mostrada anteriormente. Surgem,

dessa forma, os novos parametros G e H:

G+ HT
—

Por fim, os parametros n e R, apresentam comportamentos lineares tanto para a irradian-

R, = (29)

cia como para a temperatura. Dessa forma, as Equacdes (21) e (23) podem ser transformadas

cm:

Ro=J+L-T+M-S, (30)

n=N+O0-T+P-8. (31)

Dessa forma, os cinco parametros principais do modelo SDM, para diferentes condi¢Oes
de S e de T, agora estdo vinculados a 14 parametros I' = (A, B, C, D, E, F, G, H, J, L, M,
N, O, P), ap6s obtidos pela técnica de extragao de parametros, que ndo dependem de nenhum
valor de referéncia previamente definido. Assim sendo, o fluxograma proposto pelo autor para a

estimacgdo dos parametros I' pode ser apresentado na Figura 15.

O método em questdo utiliza o algoritmo de otimizagdo GCPSO para identificar as
solugdes Gtimas para o problema. Para a resolu¢ao do problema de otimizagao, os limites inferior
e superior para cada parametro sao estabelecidos a partir da Tabela 22, onde os valores de STC
sdo extraidos dos datasheets. O algoritmo GCPSO € randdmico, ndo sendo necessario um ponto

inicial especifico.

3.3.2.2 Modelo de Zhang 2

Ja (ZHANG et al., 2022a), propuseram uma nova abordagem para o modelo. Neste
caso, os autores criaram outro método que também nao € dependente dos valores de referéncia,
evitando assim a necessidades das informacdes técnicas no STC do datasheet, fornecendo, assim,

uma maior flexibilidade de aplicacdo ao modelo.

Primeiramente, os autores estabelecem as equacgdes dependentes de uma condi¢do de
referéncia, nomeadas de improved transformation equations (ITE). Nestas equacoes, os para-
metros fisicos (I, Isat, 1, Rs € Rgp) € as condigdes de referéncia (S,cf, 1)) s30 necessarios
para determinacdo do modelo. Porém, com a intenc@o de eliminar o efeito da escolha de uma
referéncia, os autores geram um modelo sem referéncia, nomeado improved transformation

equations without reference condition (ITEWRC), apresentados em:
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Tabela 22 — Limites inferiores e superiores utilizados na busca dos pardmetros (Zhang 1).

Parametro Min Max
A (A-m?/W) 0 103 . (1,50sc.57¢ — arseIsTc)
B (A-m%/(W - K)) 0 1072 ay,,
C 0 107
D (eV) 0,5 1.5
E(eVE D) 0 0,01
F (K) 0 10°
G (- W/m?) (=2 — —0,298) - 10° 108
H(Q W/ (m? K)) | -100 0
J(Q) 1,298 TeestO=ms1O 4 (), 298
L (/W) 0 1073
M (Q - m2/W) ~103 1073
N 0,5 5,98
0 (1/K) -0,01 0
P (m?/W) —1073 1073

]p
J— Z3T3G%Sy18at,
n = (25 + 26 - T)Syn,

Rs = (27 + 25 - T)SY%s,

Rsh == (Zg + z10 - T)SyRsh.

h — (Zl+z2'T)Sv

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2022b).

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Desta forma, para as ITEWRC, os cinco parametros principais do modelo SDM, para

diferentes condigdes de S e de T, agora estdo vinculados a 14 parametros ® = (21 - 210, Y1.0;> Yno

YRs»> Yr,,)- E assim, as relagdes entre 2; - 21 € os valores de referéncia podem ser definidas por:

21

([ph,ref - mIph . Tref)

(37)

Sref

l’[ph

Sref’

Z9 =

)

(38)



Figura 15 — Fluxograma do modelo de Zhang 1.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022b).

Bg,ref

KT,
Isat,ref - € ref

“3 = 3 Ulsar
Tref ’ Sref '
—C]E
Z4 = L 97
nref<]- — Tn * Tref)
Z5 Un )
Sref
2 = Npef = T
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(39)

(40)

(41)

(42)
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Rs,ref(l — TR, * Tref)
Sref |

(43)

7 =

Rs,ref * TR, (44)

YRs )
Sref

zZ8 —

Rs re 11—z sh Tre
Zg — h, f( SyRsf h f) ’ (45)
ref

R h * TR,
s = = (46)
ref

onde 4, T, T, sd0 pardmetros de corregdes de Temperatura do ITE.

Para este método, os autores seguem utilizando o algoritmo de otimizac¢ao do tipo GCPSO,
assim como € mantido o modelo SDM. Como o autor afirma que o ITEWRC apresenta melhores
resultados do que o ITE, optou-se por implementar somente esta metodologia. Para a resolugao
do problema de otimizacdo, os limites inferior e superior para cada pardmetro sdo estabelecidos

a partir da Tabela 23, onde os valores de STC sdo extraidos dos datasheets.

Tabela 23 — Limites inferiores e superiores utilizados na busca dos pardmetros (Zhang 2).

Parametro Minimo Maximo
2 0,5 Ise.src/Ssre | 1,5+ Ise.sre/Ssre
) 0 1,5 ar,. sre/Ssrc
Z3 0 10°
2 —1,5- Egsrcq/K | —0,5- Eysrcq/K
Zs5 1 4
26 —O, 1 0
27 0 0,01
z8 0 ].0_3
29 102 10*
210 —100 0
Yr, —1, 5) 1, 5}
Un 0 1,5
YR, 0 L5
yn., ~0,1 0

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022a).

Assim sendo, o fluxograma do modelo de Zhang 2 pode ser apresentado na Figura 16.

3.3.3 Modelo de Wang

Em (WANG et al., 2021), os autores introduziram um modelo de médulo FV multi-

parametros, ou seja, acrescentou elementos aos cinco parametros caracteristicos do modelo
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Figura 16 — Fluxograma do modelo de Zhang 2.

Definir especificacdes dos médulos FV e cur-
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de parada?

Calcular a fungdo objetivo de cada parti-
cula através do método de Newton-Raphson

!

[ Encontrar o melhor local e o melhor global

[ Atualizar a velocidade e a posicdo das particulas ]

Y

[ Saida dos parametros ¢ Stimos ]

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2022a).

SDM, proporcionando uma melhor compreensao do modelo para diversas condi¢des climéticas.
Portanto, assim como os outros modelos globais ndo-lineares, 0 modelo fornece uma estimativa

mais precisa da poténcia para diferentes situagdes climéticas.

A corrente de saida do médulo € a principal caracteristica, [ = g(z), que norteia a
solu¢do do problema de estimacao de parametros. Ademais, os parametros do modelo FV sao
representados no vetor X = [Trefa Sref’ Rsh,refa Nyef, [sat,refa Eg’ Ns’ [sc,ref’ AJses Afses ‘/oc,refa
B, Rsrefs Iphrefs Qrmp m]T. Assim, o modelo de cinco parametros é estendido para um modelo
de quinze parametros, que descreve as mudancas no material e nas propriedades fisicas do
modulo FV.
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Inicialmente, o modelo de Wang seleciona uma curva I-V de referéncia para determinar
os parametros de referéncia. Esta tarefa tem como objetivo ajustar a corrente estimada para se
aproximar da corrente medida. Para tal, a equacdo que descreve a funcdo objetivo € formulada

como uma equagao nao-linear, representada por:

]l,est ]l,med g(‘/l,medu X) Il,med
IQ,est IQ,med g(‘/Q,medu X) IQ,med
F(X) = ' - ‘ = ' - ' =0, 47)
[j,est Ij,med g(‘/},med7 X) [j,med
IN,est ]N,med g(VN,meda X) IN,med

onde I .5 € I meq 540 as correntes estimadas pelo modelo e medidas, respectivamente; V ,,,cq €

a tensdo medida; X é o vetor de parametros; N € a quantidade de pontos medidos da curva I-V.

A func¢@o objetivo, Equacgao (47), necessita de um algoritmo que consiga solucionar equa-
¢oes nao-lineares. Portanto, os autores utilizam o método Adaptativo de Levenberg-Marquardt
(ALM) para obteng¢do de resultados mais confidveis e precisos. O método utilizado € iterativo e,

para cada etapa de iteracdo, a seguinte aproximacao linear é usada:

F(Xpy1) = F(Xy) + J (X )dy, (48)

no qual, J(X}) é a matriz Jacobiana para o conjunto estimado de pardmetros e dj, é o passo de
busca:
Fi(Xjn + AXjp) — Fi( X0 — AXj)

Ji(X0) = A L2 (49)
e

dy = —(J(Xp) ' T(Xp) + D) T (X)) T F(Xy). (50)

O Levenberg-Marquardt tradicional pode ter problemas de convergéncia na solugdo do
problema, pois depende da escolha adequada de ;. Sendo assim, a principal vantagem da
utilizacdo do ALM € tornar o fator de amortecimento i, adaptativo, evitando assim o problema
da singularidade e garantindo a convergéncia no processo durante as iteragdes. A estratégia de

selecdo do fator de amortecimento € realizada conforme:

i = || F (X)) 5D
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onde o fator adaptativo «y; € atualizado através da técnica de regido de confianca, para fazer com
que o processo de iteracdo ignore a drea singular de J(X})? J(X},). Para determinar o valor de
oy, a qualidade da solugao denotada, por 7y, é definida como a relacdo entre a reducdo atual de

A, eq, € aredugdo prevista P4, , ou seja:

AAred;C
= %% 52
T Proa, (52)

A reducdo atual, A,.4,, e a redugdo prevista, P4, , sdo definidos como:

Avea, = | Full? = |F(X5 + i), (53)

Preay = || Fel|” — | F(X5) + Jud||- (54)

Em seguida, o fator adaptativo oy, € atualizado de acordo com 7, como expresso em:

crLo, ser, < pp
Q1 = Qg sepr <1 <p2 ¢ - (55)
max {ca0u, Umin } ser, > po

Para relacdo expressa na Equacdo (55), p; e p, sdo constantes predefinidas, assim como
c1 € ¢y sdo constantes, sendo 0 < ¢y < 1 < ¢;. Outro elemento que aparece € 0 pin, qUE
representa o limite inferior do fator adaptativo ay, 0 que evita passos largos ao se aproximar da

solucgdo.

Se r; for maior que py, dj, € aceitavel. Entdo, X € atualizado como:

Xp+dy sery>p
Xir1 = . (56)
X caso contrario
onde py € uma constante, sendo 0 < py < p; < p2 < 1.

O método ALM tem uma taxa de convergéncia ainda mais efetiva na solucdo devido
ao projeto do fator de amortecimento e sua atualizagdo adaptativa. Ao longo do processo, o
algoritmo € capaz de verificar constantemente se o critério de precisdo ou o nimero méaximo de
iteracdes foi alcancado. A Figura 17 apresenta de forma clara e concisa o fluxograma utilizado
para obter os parametros de referéncia.

Uma vez que os parametros fisicos sob a condicdo de referéncia sdo obtidos, os parametros
em outras condi¢cdes ambientais sdo calculados com base na relagc@o entre os parametros fisicos
e tais condi¢Oes ambientais. As transformacdes sdo realizadas por:

ST@
Ry, = Rsh,mef, (57)

_‘/oc
Rs = Rs,ref - |:Iltexp( n ):| ) (58)
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T
0= s (T—f> | (59)
Tref ’ E Ns Tref
]sa = Isa re == 1 ——" y 60
=t () o[22 (-7 “
S
[ph - S ; [[ph,ref + Oé[mp(T - Tref)} ) (61)
S
Isc = _[sc,ref + Oé]SC(T - Tref); (62)
Sref
S
V;)c = ‘/oc,ref + B(T - Tref) + nin (S ) . (63)
ref

Para o modelo de Wang, os seguintes critérios e parametros foram utilizados: iter =
10.000; € =2,22-1071%; oy = 15 min = 0; po = 1074 p1 =0,8; p2 =0,95; ¢; = 1,67; e ¢, = 0,6.

3.3.4 Modelo de Lang

O modelo proposto por (LANG; ZHANG, 2020) identifica os parametros desconhecidos
do SDM e propde um método hibrido para estimar a poténcia de saida de um médulo FV sob
condi¢des ambientais diversas. Este método € baseado em um modelo de circuito equivalente
de forma reduzida combinado com um método de ajuste de curva. Para reduzir a complexidade
e melhorar o esforco computacional, 0 método usa trés pontos-chave na curva I-V, faz varias
simplificagdes (sem perda de precisdo, segundo os autores) e reduz a dimensao do espaco de
busca a um unico parametro, o fator de idealidade (n). Entdo, os parametros sdo identificados
pelo procedimento de otimizacao.

Como visto na se¢do 3.1, no SDM, as propriedades elétricas sdo representadas por cinco
parametros fisicos (n, Ipn, Isq, R, € Rgy). A equacdo de I que € implicita pode ser simplificada

para uma equacdo usando a fungdo W de Lambert, como € visto em:

I =

Rsh(-[ph + Lt) =V _ nV}W L.t RsR. estgs}L V+Rs(i;‘7/;;+lsat) . 4
Rs + Rsh Rs n‘/t Rs + Rsh

Como mencionado anteriormente, o0 método usa de trés pontos chaves: curto-circuito

(SC), circuito aberto (OC) e o ponto de maxima poténcia (MPP):

ZScits -[
) 1} _ Luels (65)

SC Isc = 1iph — Isat |:6( "Vt Rsh )

OC: 0= 1Ly — I {e(x"vi) —1} _ Yo (66)
Rsh
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Figura 17 — Fluxograma do modelo de Wang.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

YmptImpRs Vin Ip R
) _ 1] _ Vmp ¥ Lmplts (67)

MPP : Iy = Ly, — L [e( oG
Rsh

Usando a regra de Cramer, os pardmetros [,;,, I.,; € R, podem ser expressos como uma
p

funcdo de R, e n, como segue:

A
Voc ImpRs+Vmp IscRs ’
(Imp — Lsc)emVe + I ™o — 1,6 ™V

Ry, = (68)
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1
]sat - Z[%c(jsc - Imp) - Vmpjsc]a (69)
1 ImpRs+Vmp Vo IscRs
Iph == Z{Isc‘/;)c<e Vi - 1) + Iscvmp(l - envt) + ]mp‘/oc(l —e " )]7 (70)

ImpRs+Vmp IscRs

A - (Vmp_l'Rs[mp_V;)c)e%+(‘/oc_Rs[sc)6 nvi +(RSISC_R8]mp_Vmp)6%W' (71)

Portanto, os cinco parametros sdo classificados como dependentes ([, Lo € Rop) €
independentes (R e n). Para garantir que todos os cinco parametros sejam positivos, € necessario

que o dominio D seja respeitado:

D ={(n,R.)|neRy;0 < R, < R™*(n)} (72)
onde R"**(n) é:
Voc—nVi —2Vimp
R™ (n) = Vg | 1V (1 + W, (—6"7%» , (73)
Lp  Iop

ou seja, para qualquer n positivo em D, hd um valor maximo para a resisténcia em série R.***.
Todas as outras trés incognitas terdo valores positivos desde que o valor de R, seja inferior a
R, onde R'** ¢ uma funcdo de n. O valor de 7 é calculado utilizando o ponto de circuito
aberto, Equacdo 66, em conjunto com das Equacdes 68-68, respeitando o limite do valor maximo
de R,.

Com o método definido, € necessario encontrar os parametros para a condi¢do ambiental
de referéncia através de um processo de otimizacao. Para isso, o processo precisa de um bom
intervalo de fator de idealidade (n) e ponto de operacdo de R, que € limitado pela condi¢do da
Equacdo (73). Assim, o processo de otimizacdo encerra somente quando atinge os critérios de
parada definidos pelo usudrio.

Em posse dos pardmetros fisicos sob a condicao de referéncia, para encontrar os parame-

tros em outras condi¢des climédticas basta calcular as transposi¢des para condi¢des climaticas

diversas:

n = Nyey, (74)
Rs - Rs,refa (75)
S
Lo = Uphires + ar (T — Trer)] (76)

Sref



67

T\’ 1 (E,e; E
Isat = Isat,ref (_) exrp [_ <g+ - _g):| ) (77)
T’/‘ef k Tref T
Sre
Rsh = TfRsh,ref- (78)

Na inicializacdo do modelo de Wang, € necessdrio definir o fator de idealidade méximo
e minimo aplicando-se férmulas fornecidas pelos autores. Contudo, optou-se por realizar uma
simplificacdo de esforco nesta etapa, ja que é observado que, em geral, os trabalhos adotam
Nmin = 0,5 € Nnar = 2,5. Deve-se ressaltar que o autor nao deixa claro qual o algoritmo de
minimizagao a ser utilizado, logo o algoritmo escolhido foi 0 mesmo aplicado no modelo de
Silva.

Para compreender melhor o modelo de Lang, considere o fluxograma da Figura 18, que
representa 0 modelo simplificado para obtencdo dos parametros de referéncia. Apds a obtengdo

dos mesmos, basta utilizar as equagdes de transpi¢do ja apresentadas.

3.3.5 Modelo de Aly

O modelo proposto por (ALY; AHZI; BARTH, 2019) € caracterizado pelo uso de miltiplas
curvas [-V’s para determinar as influéncias da irradiincia e da temperatura. Dessas curvas, uma
¢ selecionada como referéncia global e as demais s@o tratadas como referéncias locais. Cada
uma dessas condi¢des locais € usadas de maneira independente para gerar um conjunto inico
dos cinco parametros do SDM.

Assim, para formar o conjunto de cinco parametros, utilizam-se as equagdes em cada
condicdo de referéncia. As equagdes sao obtidas por meio do comportamento do SDM definido
pela Equacio (2), que pode assumir formas diferentes quando considera pontos especificos da

curva [-V.

Na condi¢éo de curto-circuito, I = I,.,.p € V =0:

Isc,refRs,ref) I R
]sc,ref - Iph,ref - Isat,ref 6( mres ¥t 1] - M- (79)
Rsh,ref
Quando o médulo estd operando em circuito aberto, I=0e V =V, ¢s:
Voc,ref) V
O:]ph,ref_jsat,ref le(n'refvt . 1 —_ RLM (80)
sh,ref
No ponto de maxima poténcia:
erLp,7'ef+I'rer,T'efRs,'ref) V + I R
]mp,ref _ ]ph,ref B Isat,ref [6( et Vi _1| = mp,ref m,refilsref ‘ 81)
Rsh,ref
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Figura 18 — Fluxograma do modelo de Lang.
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Fonte: Adaptado de Lang e Zhang (2020).

A quarta equacgao € formada a partir da derivada da tensao em relagdo a poténcia:

V7er,'r'ef+Irer,7'efRs,'r'ef
Isat,refe NrefVt 1
[mp,ref _ N Vi Rshref (82)
Vm ref Vinp,ref Hlmp ref Bs ref ’
P ]_ + Me nrefvt _|_ M
nref\/} Rsh,'ref
A quinta equagdo € fornecida pela igualdade de F e F5:
S
Fl = [Iph,ref + Hisc (T - Tref)} s (83)

Sref



69

Tref T

T vocAT + ‘/oc re

F2: sat,ref <T ) € +,U/ R : f, (84)
ref sh,ref Srsef
onde,
‘/oc - ‘/oc ref
voc — 7 s 85

I AT (85)
P =F,. (86)

Para resolver o conjunto de equagdes, o autor indica utilizar a funcdo fsolve presente no

MATLAB e com as seguintes sugestdes de valores iniciais para cada parametro:

® Nguess = ]-7 9;

° Iph,guess = Lscrefs
- Vv n Vi).
N Isat7guess — sc7ref6( oc,'ref/ guess t),
« R B n V- in Iphguess—Impres | _ V. ;
S,Juess Imp,ref guess V't ISat,g“ESS mp.ref |

° Rsh,guess = 100.

Em seguida, com o conjunto de parametros obtido para cada uma das condi¢cdes ambien-
tais avaliadas, sdo realizados ajustes de curvas nos pontos obtidos, gerando dois polindmios que
expressam as caracteristicas de cada um dos parametros em relagdo a irradiancia e a temperatura

em torno da referéncia global.

O autor indica escolher o ajuste polinomial de maior ordem para obtencdo de melhores
resultados e, posteriormente, ilustra uma representacao de como seria a realiza¢ao dessa etapa,
conforme as Figuras 19 e 20. Até entdo, as funcdes obtidas, em ambos 0s casos, s6 representam
a influéncia no parametro FV quando uma das condi¢des ambientais é constante e a outra é

variavel, o que dificilmente ocorre em condicdes reais.

Portanto, € necessdrio mesclar os dois polindmios e, com isso, introduziu o conceito de
fator de deslocamento, dando essencialmente uma expressio geral inequivoca para mesclar as
duas influéncias para cada pardmetro do SDM. Logo, usando o fator de deslocamento, encontram-
se valores mais precisos para cada parametro do SDM em qualquer irradiancia e temperatura da

c€lula solar:

P(S,T)=P (Sif) + {P (TZ) - P(1)1 . (87)

A Validade matematica da Equacdo (87) depende da obtencao dos parametros sob uma
temperatura especifica de referéncia, para todas as diferentes irradiancias avaliadas. No entanto,
esta equacdo pode ser matematicamente incorreta devido a suposicdo de que a variacao do

parametro em relacdo a temperatura de referéncia € idéntica para diferentes niveis de irradiacao.



Figura 19 — Ilustragdo esquematica do efeito da variacdo da irradiacdo (a uma temperatura
fixa da célula FV) sobre o parametro P.

16 2
P (x) = - 1E-10x3 + 12.5x% + 2.5x - 4E-11 -
12 T
X
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e
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_
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Fonte: Aly, Ahzi e Barth (2019).

Figura 20 — Ilustrac@o esquematica do efeito da variacdo da temperatura (a uma irradiagdo
fixa da célula FV) sobre o parametro P.

19Je
15 T %
a 11 T~ -~
x'\
7 S~
P (x) = 0.1667x? - 2x2 - 0.1667x + 15 RN
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Fonte: Aly, Ahzi e Barth (2019).
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A realidade esperada é uma grande nao-linearidade desses parametros em fun¢ao dessas duas

condi¢des ambientais.

O banco de dados do NREL niao disponibiliza o modelo e fabricante dos médulos

ensaiados e tampouco as curvas encontradas em seu Datasheet. Assim, foi necessdrio utilizar as

curvas do banco de dados para ensaiar o modelo de Aly. Portanto, houve necessidade de mais

dados de entrada, respeitando as referéncias globais de temperatura e irradiancia escolhidas. A

Tabela 24 apresenta as referéncias escolhidas para cada tecnologia avaliada.

De posse das curvas e respeitando as condi¢des, escolheu-se um polindmio de terceira

ordem para representar os parametros do modelo:

P(X)=pl-2*+p2-2> +p3- -2+ pd

(88)

O fluxograma que representa a obten¢do do modelo de Aly € ilustrado na Figura 21 e os
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Tabela 24 — Condigdes globais - modelo Aly.
x-Si | m-Si | CdTe

TCC) | 25 | 38 | 50
S(W/m?) | 1000 | 1000 | 1000

Fonte: O Autor (2023).

coeficientes obtidos a partir estdo expressos na Tabela 25.

Figura 21 — Fluxograma do modelo de Aly.
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Fonte: Adaptado de Aly, Ahzi e Barth (2019).

3.3.6 Modelo de Lu

O desenvolvimento de materiais FV, incluindo células solares de seleneto de cobre, indio
e gélio, telureto de cddmio, perovskita, e energia solar sensibilizada por pontos quanticos, € uma
drea em constante evolucdo. Entretanto, o modelo SDM tradicional tem dificuldade em modelar
as caracteristicas I-V de tecnologias fotovoltaicas com estrutura cristalina complexa. Por esse
motivo, o modelo proposto por Lu € uma alternativa para representar tais tecnologias (LU et al.,
2022).

Existem algumas outras desvantagens na modelagem de médulos FV com base no SDM.

Uma delas € a necessidade de determinar os parametros do modelo sob certas condicoes de



Tabela 25 — Coeficientes obtidos para o polindmio de terceira ordem para o modelo de Aly.

x-Si
Parametros pl p2 p3 p4
Rs(S) 0,085679 | -0,22442 | 0,201059 | 0,166091
Rs(T) -0,02081 | 0,099717 | -0,11933 | 0,265921
Rp(S) -3946,6 | 8993,709 | -6921,56 | 2251,691
Rp(T) 1652,063 | -8668,18 | 14348,78 | -6994,66
n(S) 0,817982 | -1,76435 | 1,355741 | 1,026762
n(T) -0,02228 | 0,090661 | -0,13898 | 1,499265
Isat(S) 2,10E-06 | -4,00E-06 | 2,72E-06 | -4,94E-07
Isat(T) 5,30E-07 | 3,98E-07 | -2,17E-06 | 1,55E-06
Ig(S) -0,4637 | 0,829785 | 4,417751 | 0,070804
Ig(T) 0,158505 | -0,87499 | 1,665325 | 3,882658
m-Si
Parametros pl p2 p3 p4
Rs(S) 0,662568 | -1,60728 | 1,242648 | -0,06122
Rs(T) 0,169252 | -0,71718 | 1,024432 | -0,24519
Rp(S) -1557,48 | 4220,814 | -3667,98 | 1355,393
Rp(T) -936,531 | 4050,141 | -5806,28 | 3106,469
n(S) -0,83313 | 2,128916 | -1,72806 | 1,725702
n(T) -0,60662 | 2,565055 | -3,60614 | 2,973428
Isat(S) -6,13E-06 | 1,51E-05 | -1,17E-05 | 3,15E-06
Isat(T) 5,10E-06 | -1,18E-05 | 8,60E-06 | -1,37E-06
Ig(S) -0,83716 | 1,546548 | 4,182026 | 0,087326
Ig(T) -3,25188 | 13,69531 | -18,9924 | 13,6666
CdTe
Parametros pl p2 p3 p4
Rs(S) 12,13023 | -28,0622 | 20,1644 | 3,472935
Rs(T) 12,35922 | -32,1387 | 25,64834 | 1,744808
Rp(S) -2247,82 | 6353,435 | -7187,85 | 4694,967
Rp(T) -1395,22 | 7421,009 | -10762,9 | 6340,802
n(S) -0,24696 | 0,952799 | -0,72986 | 2,009764
n(T) -2,68222 | 7,542471 | -7,4615 | 4,602917
Isat(S) 6,26E-06 | -6,42E-06 | 2,25E-06 | 5,10E-07
Isat(T) -2,76E-05 | 7,17E-05 | -5,86E-05 | 1,74E-05
Ig(S) -0,01657 | 0,054799 | 1,143621 | 0,018351
Ig(T) -7,36241 | 19,14464 | -16,1042 | 5,573219

Fonte: O Autor (2023).
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referéncia e, em seguida, expedir para condi¢des diversas por meio de um conjunto de equagao

de translacdo.

Diante desse problema, (HANEEFA; KARMALKAR, 2009) propuseram uma férmula
analitica denominada Power Law Model (PLM). Nele, utilizam-se quatro pardmetros, tensao de
circuito aberto (V,.), corrente de curto-circuito (/,.) e dois parametros de forma (m e ), que
sdo usados para mudar a curva I-V para a condicdo de operacdo. Mais especificamente, 0 7 e m
sdo usados para representar a planicidade da curva perto de /. e a inclinagdo da curva perto do

ponto V., respectivamente (LU et al., 2022), como visto na Figura 22.

A equacdo que representa o comportamento do PLM é:

i=1—(1—=7v—9™, (89)
sendo:
. I
1= Ev (90)
Vv
pu— . 91
v v On

O modelo proposto por (LU et al., 2022) relaciona os parametros do PLM com o MPP,
assim como a dependéncia dos parametros com relacdo a irradiancia e a temperatura. Portanto,
Lu explora da simplicidade inerente e explicita da expressdo PLM, onde as caracteristicas da
curva I-V e a poténcia de saida ndo passam por um processo iterativo, reduzindo a complexidade

e o custo computacional para obten¢do do modelo.

Figura 22 — Partes linear e exponencial da curva I-V.
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2022).
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Para prever as caracteristicas I-V e a poténcia de saida sob condi¢des operacionais varia-

veis, € necessdrio estabelecer relagdes entre os parametros do PLM e as condi¢des ambientais.

No MPP, v = v, e 7 = i,,. Assim, a Equag¢@o (89), neste ponto, transforma-se em:

- m
ip=1—(1=7)v, — v, 92)
em que, [, e V}, sdo os pontos de corrente e tensdo correspondentes 8 mdxima poténcia, enquanto
: I, Vo o _ . ~
que i, = 7= e v, = & sdo suas caracteristicas normalizadas. Nesse ponto de operagéo, a

derivada de poténcia em relagdo a tensdo € zero, o que resulta em:

1 —2(1—=7v)v, —vy(m+ v, = 0. (93)
O parametro m é, entdo, obtido através das Equacdes (92) e (93), tendo sua relagdo

simplificada em uma equacdo explicita usando a fun¢do de Lambert W:

m = LambertW([in(v,) - (a + 1)ve*)](In(v,)) ™" — a, (94)

onde,

a=(2i,—1) (v, +i,—1)"" = 1. 95)

O parametro v € obtido através da Equacgao (92).

v=01-v,—1p) - (UZT — V). (96)

Em seguida, para estabelecer a dependéncia de m e y com a irradiincia e temperatura,
€ necessdrio somente entender como a tensdo e a corrente nos pontos de maxima poténcia se

comportam em funcdo de S e T. Portanto, os autores desenvolveram as seguintes equacoes:

S
[p(S, T) = IP“STCS— [1 + Od[p (T — TSTC)] y (97)
STC

S
Vo(S,T) = Vy.s1c + CstW,STclnS

STC

2
] + By, (T = Tsrc), (98)
sTC

S
+ C3N; |:V;S,STClnS

onde oy, € va sdo os coeficientes de temperatura de [, e V), respectivamente, € Cs e C'3 sd0 0s
coeficientes que relacionam V), a irradiancia.

O fluxograma que representa o modelo de Lu estd ilustrado na Figura 23. Observa-se que,
se ndo possuir os valores de a7, BVP, (s, C5 e n, os autores indicam a realizam uma etapa de
ajuste de curvas para encontrar tais parametros. Contudo, o NREL disponibiliza tais parametros

na sua base, ndo sendo necessdria essa etapa.



75

Figura 23 — Fluxograma para obteng¢do do modelo de Lu.
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2022).

3.4 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS BASEADOS NO BANCO DE DADOS
DO NREL

Ap6s a construgao de cada um dos dos modelos em fungao das curvas selecionadas, €
necessario comparar qual modelo possui maior fidelidade para amplas condi¢des climaticas.
Conforme mencionado anteriormente, o processo de validagdo serd dividido em duas fases.

Todos os modelos apresentados sdo sujeitos a validagdo e foram analisados para trés
tecnologias diferentes: silicio monocristalino (x-Si), silicio policristalino (m-Si) e telureto de

cadmio (CdTe), gerando um modelo especifico para cada. Alguns modelos precisam de outras
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curvas para o treinamento e obtencao de parametros do MGNL, enquanto outros ndo. As curvas
usadas no treinamento ndo sdo as mesmas usadas para a validacdo, de forma a avaliar a capacidade

de generalizagdo de cada modelo.

Na primeira fase da validacdo, sdo utilizadas as curvas I-V e P-V para ilustrar a adaptag@o
dos modelos de Silva a diferentes condi¢des operacionais. E importante salientar que, nesta etapa,
apenas o modelo original de Silva serd avaliado, enquanto os demais modelos aprimorados de
Silva serdo avaliados na proxima fase. Posteriormente, o erro absoluto de poténcia em relagcdo a
tensao serd utilizado para identificar qual modelo realiza o melhor ajuste. Nessa andlise, a tens@o

de médxima poténcia serd utilizada para separar a regiao linear da ndo-linear.

Ademais, serdo apresentados graficos dos erros absolutos em poténcia em funcdo da
tensdo para todas as curvas de validacdo da primeira fase, em formato médio e com os eixos
normalizados para a tensao de circuito aberto e para o erro absoluto em poténcia, normalizado
para Pmp. Por fim, os parametros e erros de cada modelo serdo disponibilizados em tabelas,

destacando-se em negrito os menores erros em cada condi¢do climética.

Os resultados obtidos para as curvas de validacdo do médulo x-Si s@o apresentados
na Figura 24. Ressalta-se que todos os modelos tentam acomodar-se curvas de reais, obtidas

experimentalmente, havendo apenas pequenos desvios.

Figura 24 — Curvas obtidas pelos modelos x curvas reais - médulo de x-Si.
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Fonte: O Autor (2023).

A qualidade do ajuste de cada modelo é melhor visualizada nas Figuras 25 e 26. Observa-
se que o modelo de Lu apresenta um bom desempenho para toda a faixa de tensdo em comparagao
com os outros modelos. Essa afirmacdo é reforcada pela Figura 27, que apresenta o comporta-
mento médio em PU de todas as condi¢des avaliadas.

Vale ressaltar que o modelo proposto por Aly ndo estd representado graficamente, devido
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a margem de erro significativamente maior em relacdo aos outros modelos comparados. Esse
cendrio se repete para as trés tecnologias avaliadas. Contudo, os parametros do modelo de Aly

sao disponibilizados na 27.

Figura 25 — Erro de poténcia para irradiancias altas - médulo x-Si.
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Figura 26 — Erro de poténcia para irradiancias baixas - médulo x-Si.
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Figura 27 — Erro absoluto de poténcia em PU - médulo x-Si.
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Tabela 26 — Parametros e erros do conjunto de validacdo do modelo Lu - médulo x-Si.

Modelo Lu
S(W/m?) | T(°C) m v EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 9,924 | 0,974 0,86 1,39
999 53 8,480 | 0,999 0,94 1,43
685 25 11,865 | 0,955 0,51 0,83
506 34 12,471 | 0,952 2,51 4,09
320 48 12,970 | 0,950 0,61 0,87
234 25 15,606 | 0,935 4,69 7,06

Fonte: O Autor (2023).

Os resultados das Tabelas 27 e 26 indicam que o modelo de Lu é o mais preciso, com
uma média de EMAPN de 1,69% e um NRSMD médio de 2,62%. O modelo de Silva obtém um
menor desempenho, ocupando apenas a quarta posicdo, com uma média de EMAPN de 3,02% e
NRSMD médio de 4,43%. J4 o modelo de Aly apresentou os piores resultados, com EMAPN e
NRSMD significativos. E importante destacar que esses resultados sdo obtidos a partir de uma

variedade de condicdes ambientais.

A Figura 28 ilustra as curvas I-V’s e P-V’s reais e obtidas pelos modelos para tecnologia
de silicio policristalino. As curvas estimadas pelos modelos estdo melhores ajustadas do que as

curvas do médulo de x-Si.
Ao contrario dos resultados obtidos para o médulo de x-Si, desta vez, o modelo de Lu
obteve o pior desempenho, como € observado nas Figuras 29, 30 e 31. Em altas irradiancias, o

modelo de Lang e Wang realizaram bons ajustes, contudo seu desempenho se degrada a medida
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Tabela 27 — Pardmetros e erros do conjunto de validagdo - Mddulo x-Si.

Modelo Silva
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ren(2) n Ln(A) | Iu(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 0,207 | 344,77 | 1,369 | 5,358 | 1,017E-07 4,49 6,41
999 53 0,260 | 375,87 | 1,369 | 5,021 | 2,703E-06 0,66 0,92
685 25 0,207 | 557,71 | 1,369 | 3,382 | 9,782E-08 3,61 5,40
506 34 0,224 | 765,54 | 1,369 | 2,512 | 2,926E-07 4,98 6,60
320 48 0,250 | 1236,15 | 1,369 | 1,603 | 1,422E-06 1,33 2,17
234 25 0,207 | 1714,85 | 1,369 | 1,155 | 8,927E-08 3,03 5,07
Modelo Zhang 1
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ran(2) n Ln(A) | Ia(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 0,251 | 251,20 | 1,400 | 5,349 | 2,842E-07 2,71 4,42
999 53 0,281 | 270,02 | 1,331 | 5,026 | 1,876E-06 1,15 1,76
685 25 0,259 | 397,89 | 1,388 | 3,377 | 1,955E-07 1,73 3,19
506 34 0,272 | 536,86 | 1,361 | 2,511 | 3,283E-07 2,67 4,56
320 48 0,289 | 844,54 | 1,321 | 1,604 | 7,181E-07 0,61 1,35
234 25 0,268 | 1164,75 | 1,373 | 1,154 | 1,271E-07 5,23 7,46
Modelo Zhang 2
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ran(2) n Ln(A) | Ia(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 0,267 | 1221,05 | 1,304 | 5,362 | 8,307E-08 2,78 4,22
999 53 0,288 | 1167,06 | 1,312 | 4,999 | 1,520E-06 1,11 1,65
685 25 0,248 | 1278,38 | 1,353 | 3,385 | 1,217E-07 1,45 2,21
506 34 0,243 | 1295,54 | 1,386 | 2,511 | 4,114E-07 3,13 5,02
320 48 0,236 | 1320,24 | 1,438 | 1,598 | 2,441E-06 0,72 1,14
234 25 0,209 | 142296 | 1,475 | 1,156 | 2,972E-07 3,43 5,38
Modelo de Wang
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Lin(A) | Lau(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 0,216 | 356,13 | 1,442 | 5,234 | 3,195E-07 0,92 1,30
999 53 0,216 | 386,79 | 1,442 | 4,838 | 5,622E-06 2,37 3,18
685 25 0,216 | 564,09 | 1,442 | 3,304 | 3,195E-07 1,42 2,00
506 34 0,216 | 763,64 | 1,442 | 2,444 | 8,479E-07 2,05 3,14
320 48 0,215 | 1207,51 | 1,442 | 1,549 | 3,489E-06 5,46 7,80
234 25 0,216 | 1651,29 | 1,442 | 1,129 | 3,195E-07 7,73 11,08
Modelo Lang
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Lin(A) | Lau(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 25 0,222 | 298,37 | 1,443 | 5,241 | 3,231E-07 0,84 1,19
999 53 0,222 | 324,06 | 1,443 | 4,844 | 5,574E-06 2,31 3,09
685 25 0,222 | 472,60 | 1,443 | 3,309 | 3,231E-07 1,50 2,08
506 34 0,222 | 639,79 | 1,443 | 2,447 | 8,556E-07 2,09 3,21
320 48 0,222 | 1011,66 | 1,443 | 1,551 | 3,481E-06 5,39 7,68
234 25 0,222 | 138347 | 1,443 | 1,130 | 3,231E-07 7,74 11,11
Modelo Aly
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Lin(A) | Lu(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1085 58 0,223 | 342,80 | 1,440 | 4,837 | 3,325E-07 541 8,03
999 57 0,249 | 483,26 | 1,392 | 4,636 | 4,393E-06 7,40 9,19
685 51 0,222 | 533,87 | 1,391 | 3,107 | 1,757E-07 4,85 7,14
506 46 0,239 | 528,20 | 1,375 | 2,385 | 4,318E-07 2,15 3,88
320 43 0,227 | 775,33 | 1,302 | 1,567 | 2,790E-06 13,40 22,08
234 42 0,161 | 896,54 | 1,330 | 1,008 | 5,909E-08 10,84 17,08

Fonte: O Autor (2023).
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Figura 28 — Curvas obtidas pelos modelos x curvas reais - médulo de m-Si.
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Fonte: O Autor (2023).

que a irradiancia baixa.

Figura 29 — Erro de poténcia para irradiancias altas - médulo m-Si.
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As Tabelas 28 e 29 complementam a andlise anterior mostrando os parametros e erros
obtidos para cada modelo em cada condi¢ao ambiental. Como ja comentando, o modelo de

Lu teve uma piora em seu desempenho, enquanto o restante dos modelos atingiram resultados



Figura 30 — Erro de poténcia para irradiancias baixas - médulo m-Si.
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Figura 31 — Erro absoluto de poténcia em PU - médulo m-Si.
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Tabela 28 — Parametros e erros do conjunto de validagdo - Médulo m-Si.

Modelo Silva
SW/m?) | T(°C) | Ry() | Ra(Q) n Ln(A) | It (A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,242 326,33 1,293 | 5,22 | 3,1E-07 1,87 243
1102 40 0,242 322,95 1,293 | 5,52 | 3,8E-07 1,01 1,36
818 25 0,238 341,36 1,293 | 4,09 | 6,8E-08 1,39 2,05
517 25 0,238 371,78 1,293 | 2,58 | 6,4E-08 3,15 4,32
359 28 0,239 397,88 1,293 | 1,79 | 8,7E-08 0,76 1,25
272 25 0,238 418,96 1,293 | 1,36 | 5,9E-08 2,82 4,17
Modelo Zhang 1
SW/m?) | T(°C) | Ry(?) | Ra(Q) n Ln(A) | I;i(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,229 | 95939,44 | 1,363 | 5,18 | 7,4E-07 1,42 1,85
1102 40 0,229 | 90715,70 | 1,360 | 5,48 | 9,0E-07 0,48 0,77
818 25 0,232 | 122212,96 | 1,386 | 4,05 | 2,2E-07 1,36 1,90
517 25 0,237 | 19336596 | 1,382 | 2,56 | 2,0E-07 3,13 4,28
359 28 0,239 | 278467,69 | 1,374 | 1,78 | 2,4E-07 0,36 0,64
272 25 0,240 | 367537,50 | 1,379 | 1,35 | 1,8E-07 2,39 3,81
Modelo Zhang 2
SW/m?) | T(°C) | Ry() | Ran(Q) n In(A) | Iw(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,211 | 2492,67 | 1,375 | 5,18 | 8,6E-07 1,48 1,94
1102 40 0,216 | 2478,73 | 1,368 | 547 | 9,9E-07 0,45 0,66
818 25 0,190 | 2553,86 | 1,408 | 4,06 | 2,8E-07 2,05 2,73
517 25 0,159 | 2673,77 | 1,470 | 2,57 | 4,9E-07 3,99 5,37
359 28 0,138 | 2773,05 | 1,520 | 1,78 | 1,1E-06 0,56 1,20
272 25 0,123 | 2851,12 | 1,561 | 1,35 | 1,1E-06 2,42 3,82
Modelo Wang
SW/m?) | T(°C) | Ri(Q) | Ra(Q) n Ln(A) | Ia(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,234 436,27 1,334 | 5,16 | 3,9E-07 0,43 0,75
1102 40 0,234 412,51 1,342 | 5,45 | 5,0E-07 1,28 2,15
818 25 0,233 555,73 1,278 | 4,05 | 7,7E-08 0,68 1,15
517 25 0,233 879,28 1,278 | 2,56 | 7,7E-08 2,06 3,34
359 28 0,233 1266,27 | 1,291 | 1,78 | 1,1E-07 1,07 2,07
272 25 0,233 167129 | 1,278 | 1,35 | 7,7E-08 3,40 5,10
Modelo Lang
SW/m?) | T(°C) | Ry() | Ra(Q) n Ln(A) | It (A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,236 431,09 1,306 | 5,16 | 4,0E-07 0,17 0,27
1102 40 0,236 407,62 1,306 | 545 | 5,1E-07 0,73 1,20
818 25 0,236 549,14 1,306 | 4,05 | 8,8E-08 0,81 1,30
517 25 0,236 868,85 1,306 | 2,56 | 8,8E-08 2,05 3,30
359 28 0,236 | 1251,24 | 1,306 | 1,78 | 1,3E-07 1,30 2,48
272 25 0,236 | 1651,46 | 1,306 | 1,35 | 8,8E-08 3,78 5,65
Modelo Aly
SW/m?) | T(°C) | Ry() | Ra(Q) n Ln(A) | I;i(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 0,237 350,75 1,293 | 4,98 | 3,5E-07 2,07 3,10
1102 40 0,248 289,80 1,260 | 4,23 | 3,8E-07 16,23 22,89
818 25 0,180 682,66 1,491 | 497 | 3,8E-07 21,59 29,13
517 25 0,176 743,38 1,503 | 3,50 | 4,1E-07 32,68 45,14
359 28 0,160 767,64 1,489 | 2,37 | 7,3E-07 22,28 32,25
272 25 0,101 1016,89 | 1,618 | 2,33 | 1,1E-06 46,96 67,42

Fonte: O Autor (2023).

superiores, exceto o modelo de Aly que continua sendo o pior entre os modelos apresentados.
Dentre eles, o mais fidedigno foi o modelo de Lang, com EMAPN médio de 1,47% e NRMSD
médio de 2,36 %. O desempenho médio de Silva ficou no quinto lugar, obtendo o EMAPN médio
de 1,83% e NRSMD médio de 2,59%.
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Tabela 29 — Parametros e erros do conjunto de validagdo do modelo Lu - médulo m-Si.

Modelo Lu
S(W/m?) | T(°C) m v EMAPN (%) | NRMSD (%)
1042 38 10,136 | 1,006 0,90 1,51
1102 40 9,791 | 1,010 1,40 2,34
818 25 11,921 | 0,993 1,57 2,78
517 25 13,482 | 0,982 2,20 3,32
359 28 14,143 | 0,977 1,51 2,81
272 25 14,758 | 0,975 4,11 6,37

Fonte: O Autor (2023).

Os piores resultados de ajuste dos modelos foram observados com a tecnologia de
telureto de caddmio (CdTe), ja que as curvas estimadas pelos modelos nao reproduzem tdo bem
o comportamento real do médulo CdTe quanto nas tecnologias anteriores, como observado na

Figura 32.

Figura 32 — Curvas obtidas pelos modelos x curvas reais - médulo de CdTe.
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Fonte: O Autor (2023).

Ao avaliar o desempenho dos modelos de otimizagdo para o médulo de CdTe, os resulta-
dos indicaram que os modelos de Lang e Wang apresentaram desempenhos insatisfatorios na
maior parte dos casos, conforme pode ser observado nas Figuras 33 e 34. Por outro lado, os
modelos de Lu e Zhang 1 obtiveram os melhores desempenhos em relacao aos demais, como
pode ser visto na mesma figura. Esses resultados sao consolidados na Figura 35, que apresenta o

comportamento médio em PU de todas as condicdes avaliadas.

Os resultados dos modelos de CdTe estao representados nas Tabelas 31 e 30. A tabela
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Figura 34 — Erro de poténcia para irradiancias baixas - médulo CdTe.
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Figura 35 — Erro absoluto de poténcia em PU - médulo CdTe.
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Fonte: O Autor (2023).

mostra que o modelo de Lu apresentou a melhor performance, com EMAPN médio de 2,5%
e NRMSD médio de 3,48%. Ja o modelo de Silva obteve resultados medianos, com EMAPN
médio de 3,13% e NRMSD de 4,05%. O modelo de Aly, por sua vez, foi o que apresentou os
piores resultados para as trés tecnologias.

Observou-se, nesta fase, que todas as tecnologias avaliadas apresentaram maiores erros
de EMPAN e NRMSD para os MGNLs em baixas irradiancias. Esses resultados podem ser
explicados pela falta de representacdo das perdas de baixa irradidncia nos modelos. Em outras
palavras, a eficiéncia de uma célula ou médulo fotovoltaico varia de forma ndo linear com
a diminuicdo da intensidade da irradiancia incidente. Em (MAVROMATAKIS; VIGNOLA;
MARION, 2017), esse comportamento foi demonstrado através de dados do NREL, o qual

avaliou todas as tecnologias presentes em seu banco de dados.

Esta primeira fase apresentada teve a intenc¢ao de expor a capacidade dos modelos de

Tabela 30 — Parametros e erros do conjunto de validagdo do modelo Lu - médulo CdTe.

Modelo Lu
S(W/m?) | T(°C) m vy EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 5,344 | 1,036 0,91 1,16
1074 28 6,023 | 1,007 2,25 2,94
929 44 5,976 | 1,003 1,21 1,56
673 43 7,126 | 0,967 2,16 2,70
520 24 8,665 | 0,943 3,30 5,02
420 26 9,286 | 0,934 5,21 7,54

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela 31 — ParAmetros e erros do conjunto de validacido - Médulo CdTe.

Modelo Silva
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Ln(A) | La(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 8,657 | 1504,28 | 2,012 | 1,47 | 9,12E-07 1,30 1,56
1074 28 9,125 | 1674,72 | 2,012 | 1,27 | 5,04E-07 3,44 3,76
929 44 7,881 | 1870,97 | 2,012 | 1,10 | 1,86E-06 0,81 1,02
673 43 7,961 | 2393,48 | 2,012 | 0,80 | 1,49E-06 0,74 1,24
520 24 9,441 | 2914,80 | 2,012 | 0,61 | 2,54E-07 5,71 7,18
420 26 9,287 | 3431,42 | 2,012 | 0,50 | 2,78E-07 6,83 9,54
Modelo Zhang 1
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Ln(A) | La(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 11,900 | 764,08 | 1,343 | 1,48 | 7,90E-10 1,37 1,83
1074 28 12,062 | 879,90 | 1,363 | 1,27 | 5,89E-10 0,68 0,91
929 44 12,207 | 1015,51 | 1,311 | 1,13 1,23E-09 2,00 2,47
673 43 12,463 | 1401,94 | 1,315 | 0,82 | 1,19E-09 2,51 3,24
520 24 12,616 | 1818,09 | 1,376 | 0,61 | 4,84E-10 3,66 5,03
420 26 12,716 | 2250,50 | 1,370 | 0,49 | 5,40E-10 5,83 8,34
Modelo Zhang 2
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Ln(A) | I(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 8,946 | 1235,77 | 1,764 | 1,48 | 1,13E-07 2,69 3,08
1074 28 8,217 | 1277,39 | 1,775 | 1,28 | 6,09E-08 6,35 7,25
929 44 8,071 | 1230,75 | 1,786 | 1,11 | 3,58E-07 1,00 1,20
673 43 6,917 | 127529 | 1,811 | 0,81 | 3,61E-07 0,93 1,40
520 24 5,772 | 1390,78 | 1,831 | 0,62 | 4,97E-08 7,83 9,73
420 26 5,255 | 1411,97 | 1,848 | 0,50 | 6,74E-08 7,52 9,80
Modelo Wang
S(W/m?) | T(°C) | Rs(Q) | Ra(Q) n Ln(A) | I(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 7,206 | 1722,52 | 2,353 | 1,47 | 6,98E-06 1,94 2,40
1074 28 7,199 | 1982,34 | 2,307 | 1,28 | 3,94E-06 5,13 5,71
929 44 7,216 | 2291,75 | 2,429 | 1,11 1,73E-05 3,29 4,39
673 43 7,215 | 3163,50 | 2,422 | 0,80 | 1,58E-05 5,67 8,02
520 24 7,193 | 4094,30 | 2,276 | 0,62 | 2,66E-06 4,23 6,81
420 26 7,196 | 5069,13 | 2,291 | 0,50 | 3,24E-06 6,65 10,14
Modelo Lang
SW/m?) [TCC) [ R(Q) | Ra() | n [ Ln(A) | Lu(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 8,049 | 1512,84 | 2,191 | 1,47 | 2,81E-06 1,65 2,04
1074 28 8,049 | 1741,03 | 2,191 | 1,28 | 1,53E-06 4,69 5,31
929 44 8,049 | 2012,77 | 2,191 | 1,11 | 7,39E-06 3,02 4,07
673 43 8,049 | 2778,40 | 2,191 | 0,80 | 6,73E-06 5,10 7,21
520 24 8,049 | 3595,90 | 2,191 | 0,62 | 1,00E-06 4,38 6,74
420 26 8,049 | 4452,06 | 2,191 | 0,50 | 1,24E-06 6,31 9,74
Modelo Aly
S(W/m?) | T(°C) | Ry(Q) | Ren(2) n Lin(A) | Iu(A) | EMAPN (%) | NRMSD (%)
1236 34 7,705 | 1612,74 | 1,986 | 1,20 | 2,59E-06 18,29 22,10
1074 28 8,124 | 1898,81 | 2,007 | 0,97 1,17E-06 17,30 22,13
929 44 8,212 | 2140,28 | 1,658 | 0,49 | 1,56E-07 34,42 50,38
673 43 8,255 | 2474,59 | 1,658 | 0,34 | 8,13E-08 34,72 52,19
520 24 8,462 | 2974,83 | 2,002 | 0,41 | -6,14E-08 25,39 37,42
420 26 8,038 | 3120,28 | 1,969 | 0,32 | 5,17E-08 16,87 26,11

Fonte: O Autor (2023).
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representar as curvas I-V’s dos médulos em diversas condicdes de temperatura e irradiancia. Na
segunda fase, os mesmos modelos sdo utilizados, contudo € aplicado um conjunto bem mais
amplo de condi¢des ambientais, conforme a Figura 13, para aumentar o esfor¢o sobre os modelos
e identificar qual possui a melhor capacidade de generalizacdo. A metodologia nesta fase consiste

em aplicar dezenas de condi¢des climéaticas nos modelos e avaliar EMPAN para cada modelo.

Os resultados obtidos para os modelos em relacdo a tecnologia de silicio monocristalino
estdo expressos na Tabela 32. Ao analisar a média, o modelo de Silva 3 (com DSO) e modelo de
Silva 2 (com GCPSO) obtém melhores resultados com relagdo aos demais. Contudo, o0 modelo
de Lu apresenta um menor desvio padrdo, tornando-se um modelo interessante pelo fato dos
resultados de médximo e minimo serem proximos, ou seja, € um modelo consistente. Em geral, o

modelo de Zhang 2, Silva 2, Silva 3 e Lu tiveram um desempenho similar.

Tabela 32 — Resultados da valida¢do dos modelos (EMAPN) para a tecnologia de x-Si.

Modelo | minimo | média | maximo | desvio padrao
Silva 1 0,1701 1,3625 4,6562 1,1305
Silva2 | 0,2501 1,0752 | 3,6736 0,9271
Silva3 | 0,2458 1,0674 | 3,6443 0,9191
Zhang 1 | 0,3884 | 1,1305 2,6860 0,5437
Zhang 2 | 0,1696 | 1,1063 | 3,4155 0,7844
Lu 0,4831 1,1064 | 24710 0,4915
Lang 1,4075 | 2,0275 2,8674 0,4093
Wang 2,0673 | 3,6811 5,0781 0,7000
Aly 6,2024 | 16,0459 | 20,1502 3,0887

Fonte: O Autor (2023).

Os resultados para tecnologia de silicio policristalino estao expressos na Tabela 33. O
modelo de Silva, independente do algoritmo de otimizagdo, possui os melhores valores de média
de EMAPN. Apesar do excelente desempenho de Silva, Zhang também apresenta médias de

mesma ordem de grandeza e com minimos e mdximos inferiores do que Silva.

Para concluir a andlise das tecnologias avaliadas, os resultados dos modelos na represen-
tacdo do médulo de telureto de cddmio estdo expostos na Tabela 34. Esta tecnologia foi a que
mais desafiadora em termos de capacidade de representacdo dos modelos avaliados. Ainda assim,

o modelo de Silva apresentou os melhores resultados ficando com EMAPN médio de 1,18%.

Por fim, os valores médios de EMAPN presentes nas Tabelas 32, 33 e 34 foram ranque-
ados, formando a Tabela 35, que ilustra as performances de cada modelo. Portanto, é nitido
que o modelo de Silva 3 (DSO) conseguiu se sobressair como modelo mais fidedigno para as
tecnologias avaliadas. Além disso, novamente o modelo de Aly apresentou o pior desempenho

global entre todos os modelos avaliados.
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Tabela 33 — Resultados da validagdo dos modelos (EMAPN) para a tecnologia de m-Si.

Modelo | minimo | média | maximo | desvio padrao

Silval | 0,1203 | 0,5309 | 9,3242 0,9397
Silva2 | 0,1212 | 0,5302 | 9,3332 0,9404
Silva3 | 0,1218 | 0,5289 | 9,3330 0,9411
Zhang 1 | 0,0771 | 0,5381 | 9,1684 0,9225
Zhang 2 | 0,0847 | 0,5633 | 9,1906 0,9180

Lu 0,7025 | 1,8789 | 10,9762 0,9936
Lang 0,8733 | 1,9511 | 10,2882 0,8925
Wang 1,2304 | 2,6003 | 9,8796 0,8779

Aly 0,8787 | 5,0416 | 43,2297 6,1136

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 34 — Resultados da validagdao dos modelos (EMAPN) para a tecnologia de CdTe.

Modelo | minimo | média | maximo | desvio padrao
Silval | 0,2179 | 1,1885 | 3,5709 0,6646
Silva2 | 0,2312 | 1,1902 | 3,5830 0,6618
Silva3 | 0,2291 | 1,1854 | 3,5869 0,6624
Zhang 1 | 1,2120 | 4,5516 | 17,2591 1,3550
Zhang 2 | 04766 | 2,3662 | 4,8781 1,4113
Lu 1,8222 | 2,3404 | 3,4161 0,3106
Lang 3,9800 | 7,4000 | 9,6244 1,3029
Wang | 4,4470 | 8,1698 | 10,5756 1,3541
Aly 0,2107 | 5,2171 | 17,9529 3,7246

Fonte: O Autor (2023).

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, € apresentada uma revisao geral dos modelos globais nao-lineares para

moddulos FV. Primeiramente, sdo discutidos circuitos basicos representativos, indicando qual

Tabela 35 — Ranque do desempenho dos modelos por tecnologia (em fun¢do da média do

EMAPN).

Modelos x-Si | m-Si | CdTe | Geral

Silva 1 (PS) 6 3 2 3

Silva 2 (GCPSO) | 2 2 3 2

Silva 3 (DSO) 1 1 1 1

Zhang 1 5 4 6 6

Zhang 2 3 5 5 4

Lu 4 6 4 5

Lang 7 7 8 7

Wang 8 8 9 8

Aly 9 9 7 8

Fonte: O Autor (2023).
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deve servir de referéncia e nortear este trabalho. Em seguida, sdo apresentados os critérios de

avaliacdo e a fun¢do objetivo para equalizar a comparagdo entre os modelos.

Na sequéncia, € vista uma apresentacio resumida dos modelos de um diodo capazes de
adaptar os parametros internos do SDM, mostrando a relevancia de retratar o comportamento de
um médulo FV em condicdes distinta de irradiancia e temperatura. Por esta razdo, realizou-se
a comparagao dos modelos matemdticos mais adequados para a representacdo do médulo FV
e a influéncia de todos os parametros presentes no circuito equivalente, modelando assim o

comportamento das curvas caracteristicas I-V e P-V.

O modelo proposto por (SILVA, 2019) foi objeto de uma investigacdo aprofundada e
inovadora, tendo sido avaliados diversos algoritmos de otimizagdo. Destes, o GCPSO e DSO
foram escolhidos para comparag@o com o algoritmo original de Silva, PS. A comparacio revelou
que o algoritmo DSO apresentou desempenho superior aos demais, indicando que ainda havia
margem de melhoria no modelo original. Essa melhoria foi suficiente para manté-lo como o

melhor modelo MGNL para médulos FV atualmente disponivel na literatura.

Por fim, os modelos globais ndo-lineares sdo validados através de curvas experimentais
oriundas de trés modulos de tecnologias diferentes, com o objetivo de demostrar a versatilidade
dos modelos. A validacdo € realizada com um numero significativo de curvas para reduzir o viés
em pontos operacionais especificos. Nesta configuracdo, o modelo de Silva alcanga os melhores

resultados em EMAPN, especialmente quando o DSO € usado como algoritmo de otimizagao.
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4 PROPOSTA DE UM MODELO GLOBAL NAO-LINEAR HiBRIDO

Este capitulo discorre sobre aspectos relacionados a modelagem para médulos fotovoltai-
cos, com o objetivo de compreender melhor do comportamento desses parametros sob variacdes
de irradiancia e temperatura. Conforme explicado nos capitulos anteriores, estes parametros sao
influenciados pelas condi¢cdes ambientais e, apesar da grande complexidade, suas tendéncias
podem ser incluidas no modelo, para tornd-lo o mais préximo possivel do médulo fotovoltaico
real. Dessa forma, € proposto um novo modelo baseado em um diodo.

Primeiramente, estrutura-se a metodologia aplicada ao novo modelo, incorporando ideias
de modelos anteriores. Em seguida, € proposto para cada médulo um conjunto de equacdes que
modelam o comportamento de seus parametros. Por fim, os melhores resultados do novo modelo
sdo obtidos a partir das curvas NREL e comparados com o modelo com melhor performance do

capitulo anterior.

41 MODELO ADAPTAVEL COM POVOAMENTO SUPERFICIAL (MAPS)

O novo modelo € formulado combinando as principais ideias fornecidas pelos modelos
de Aly e de Silva, procurando manter suas principais contribui¢des.

As contribui¢des de (SILVA, 2019) estdao em como o modelo extrai os parametros da
curva de referéncia, pois a partir das equagdes utilizadas por ele sdo montados os conjuntos de
parametros. Outra contribuicdo estd na forma como utiliza-se do método de Newton-Raphson

para obter a curva I[-V estimada.
Por outro lado, apesar do modelo de (ALY; AHZI; BARTH, 2019) ndo apresentar os

melhores resultados, conforme visto nocapitulo anterior, utilizou-se a ideia de transformar um
conjunto de parametros em uma fun¢do polinomial para representar os efeitos de irradiancia e
temperatura no SDM. No entanto, € proposto uma nova abordagem, em que o ajuste polinomial

serd executado em uma superficie formada pelos efeitos das condi¢des climdticas.

4.2 ESTRUTURANDO A METODOLOGIA

Desta forma, a estrutura do novo modelo € organizada em dois pilares principais: cons-

trucdo do conjunto de pardmetros e ajustes polinomiais.

4.2.1 Conjunto de parametros

O primeiro passo da estruturacdo do modelo € determinar quais sdo os parametros de
entrada do algoritmo de otimizacdo. Em vista disso, trés conjuntos de teste diferentes de varidveis

de entrada sdo otimizados:
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* Ry e Ry, (n fixo): para esta op¢do, I?; € Ry, sdo varidveis de entrada, [, e [, sdo
calculados pelas Equacdes 18 e 17, e o fator de idealidade € constante para qualquer
condi¢ao ambiental e utilizado os disponibilizados pelo NREL;

* Ry, Ry, e n (n varidvel): para esta opgdo, 12, Ry, € n sdo varidveis de entrada e I;q € Iy,
sdo calculados pelas Equacdes 18 e 17;

* Todos os 5 parametros do SDM sdo variaveis de entrada.

Nesta andlise, optou-se por utilizar dois algoritmos de otimizacdo para verificar o desem-
penho do novo modelo: PS e GCPSO. Visto que o DSO apesar de obter melhores resultados no
capitulo anterior, requer mais esforco computacional do que o PS e GCPSO.

Ademais, a funcdo objetivo é modificada para o EMAPN, uma vez que o rastreio do
conjunto de pontos € feito individualmente para cada curva, e é de suma importancia para o
proximo passo que os erros sejam normalizados para diferentes pontos de operacgao.

Entdo, as trés tecnologias escolhidas neste trabalho sdo avaliadas para os diferentes
conjuntos de varidveis e a média dos EMAPN’s das curvas avaliadas sdo representadas na Tabela

36. Nota-se que nos resultados obtidos por "n varidvel” sdo superiores aos demais conjuntos

avaliados.

Tabela 36 — Conjuntos de varidveis versus média dos EMAPN’s.

n Fixo n Variavel Tudo Variavel
Tecnologia PS GCPSO PS GCPSO PS GCPSO
x-Si 0,003447 | 0,003447 | 0,000426 | 0,000419 | 0,005642 | 0,000903
m-Si 0,002711 | 0,002711 | 0,000829 | 0,000807 | 0,016165 | 0,001140
CdTe 0,008826 | 0,008825 | 0,001503 | 0,001485 | 0,049266 | 0,001655

Fonte: O Autor (2023).

Além disso, percebe-se que os resultados obtidos para um fator de idealidade ndo fixo
se adéqua melhor do que assumi-lo constante. Outra ressalva importante, € que o aumento de
varidveis de entrada eleva os esforco computacional do processo de extracdo de parametros
e pode até ocasionar convergéncias prematuras, como pode-se observar no algoritmo de PS.
Portanto, a utilizacdo de trés varidveis de entrada ganha em esfor¢co computacional e em erro.

Por esta razdo, o padrao que serd adotado neste modelo € a segunda opg¢ao.

4.2.2  Ajuste polinomial e criacio do plano

Em seguida, € realizada a etapa de ajuste polinomial. De acordo com (ALY; AHZI;
BARTH, 2019), essa etapa envolve a constru¢@o de dois polindmios através do ajuste de curva, um
para representar os efeitos da irradiancia e outro para representar os efeitos da temperatura. Esses
dois polindmios s@o combinados usando uma func¢do para obter uma representacdo completa dos
efeitos.
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Diferente do modelo de Aly, o ajuste polinomial deste trabalho forma uma superficie,
ou seja, as influéncias das condi¢des climéticas sdo investigadas a0 mesmo tempo. Contudo, o
método herdard o tratamento em pu na irradiancia e temperatura, e sao escolhidos os valores de
STC como referéncia.

A superficie é gerada pela funcio fit, presente no MATLAB, que tem como entrada S,
T,

pu» um dos pardmetro do SDM e a ordem do polindmio formado, considerando a maior ordem

possivel forma-se um polindmio no formato da Equagado 99.

=5 1=4 =3 1=2 =1
P(z,y) = Zp(i,o)xi + Zp(m)ﬂ?iy + Zp(i,z)xin + Zp(i,:a)l"iyg + Zp(z',z;)xiff‘ + P05y’
=0 1=0 =0 =0 =0

99)

Onde, x e y representam S, € 1), respectivamente; p(i,i7) sdo os coeficientes do
polindmio, em que i e ii s3o indices que representam a ordem para .Sy, € 7, Quando nio é
necessario representar o polindmio com todas as ordens elimina-se os termos de S,,,, 1}, que

ndo representam o plano.

Na construgdo da segunda etapa, foram utilizadas curvas experimentais do médulo de
m-Si juntamente com seus parametros obtidos na primeira etapa. E aplicou-se as curvas de
validacdo da Figura 1 para obtencdo do EMAPN médio com um menor numero de curvas [-V’s

na formacéo do plano caracteristico.

Na construgdo da segunda etapa, foram utilizadas curvas experimentais do médulo de
m-Si e os parametros obtidos a partir delas, como explicado na primeira etapa. Para obter o
EMAPN médio com um menor nimero de curvas I-V na formagao do plano caracteristico, foram

aplicadas as curvas de validacao da Figura 13.
Assim, trés metodologias teste foram avaliadas:

* Ranqueamento incremental (RI);
* Povoamento com coeficientes fixos (PCF);
* Povoamento com coeficientes adaptaveis (PCA);
A primeira abordagem consiste em utilizar trinta curvas experimentais ordenadas cres-
centemente pelo EMAPN e incrementar cinco curvas até chegar ao limite de 1000 curvas. Para o

ajuste polinomial, sdo utilizados indices de ordem igual a 5.

Ja no segundo processo, além do incremento por niumero de curvas, € realizado um
ranqueamento por faixas de .S, para povoar o plano caracteristico dos pardmetros do SDM. A
faixa inicial comeca em 0,05 e vai até 0,2 em passos de 0,01. Se o nimero de curvas solicitado
em uma determinada faixa for maior do que o nimero presente de curvas naquela faixa, as curvas
serdo descartadas para manter a qualidade do plano. Neste caso, o nimero inicial de curvas € de
5 por faixa até chegar em 50 curvas por faixa, com incremento unitario. Os indices de ordem

polinomial sdo mantidos em 5.

Por fim, o terceiro procedimento € igual ao segundo, mas com ordens polinomiais adap-
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tativas. Isso significa que um algoritmo € utilizado para identificar a melhor ordem polinomial
capaz de construir uma superficie superior para representar o conjunto de pontos escolhidos.
Sabe-se que o limite mdximo de ordem polinomial € 5, e o limite inferior € de 1. Entao,
um algoritmo de otimizacao realiza o rastreio da ordem 6tima realizando variacdes inteiras de 10
ordens distintas, correspondente a cada superficies formadas pelo SDM. A minimizagdo deste
problema de otimizacdo € obtida pelo EMAPN dos pontos utilizados para formar o plano, ou
seja, o algoritmo obtém os melhores indices polinomiais que formam o plano 6timo para cada

parametro.

Entdo, as trés metodologias sao vélidas e seus melhores resultados em funcdo de EMAPN
sao visualizados na Tabela 37. Constata-se que o PCA, além de minimizar o EMAPN, reduziu a

quantidade de curvas utilizadas no plano. Portanto, sendo a metodologia adotada neste trabalho.

Tabela 37 — Comparativo metodologias de ajuste polinomial.

Metodologia | Minimo | Média | Maximo | Desvio padrao | N° de Curvas
RI 0,0770 | 0,6300 | 10,8825 1,0817 995
PCF 0,0804 | 0,4624 | 11,0723 1,0908 750
PCA 0,0780 | 0,3453 | 1,1228 0,2346 240

Fonte: O Autor (2023).

Neste trabalho, opta-se por utilizar o PCA através do rastreio de faixas e curvas ex-
perimentais de forma incremental até achar os melhores resultados. Contudo, utilizar essa
metodologia cria um esforco computacional adicional. Portanto, caso seja preferivel, pode-se
fixar a quantidade de curvas e faixas que utilizard em sua modelagem. Desse modo, reduzindo o

esforgo feito pelo rastreio.

4.2.3 Validacao do processo

Em seguida, um conjunto de curvas I-V’s em diferentes pontos de operacdo, que nao
fazem parte da formacao do plano, sdo utilizados para validar o modelo. Com isso, as superficies
geradas fornecem os parametros para cada condi¢do. Entdo, de posse dos parametros do SDM é

possivel realizar as validagdes do mesmo, obtendo as curvas caracteristicas de I-V e P-V.

No entanto, a equacdo que rege o comportamento do SDM ¢€ transcendental, isto €, ndo é
possivel isolar I em fun¢do de V. Portanto, ndo ha uma forma explicita da corrente de saida e
técnicas numéricas devem ser utilizadas para resolver o problema. Devido, a complexidade do

problema, o método de Newton-Raphson € aplicado para obter a Equacdo 100.

]k
g (%)
O processo para resolver a equagao € herdada do modelo de (SILVA, 2019). Em que, a

tolerancia de AI = |I*+! — [*| = 1070 A foi definida como critério de convergéncia, ou seja,
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quando I**! estiver convergindo, g(/**1) ~ 0.

Para gerar os pontos I-V do médulo fotovoltaico, os valores iniciais de tensdo e corrente
precisam ser fornecidos para que o modelo funcione corretamente. Para a corrente, considera-se
um valor inicial igual a I, logo os seguintes valores de corrente sdo calculados a partir dos
valores de corrente convergentes nas interacdes anteriores. Em relacdo a tensio, um vetor linear

espacgado de 0 até 150% de V,. no STC, parando de interagir quando a corrente fosse negativa.

Por fim, o processo de validacdo, além de retornar as curvas [-V’s geradas, também
fornece o EMAPN para cada condicdo avaliada, formando um conjunto para andlise de minimo,

média, maximo e desvio padrao dos EMAPN’s obtidos.

Com todas as etapas definidas, a Figura 36, o processo interativo € representado no
fluxograma do MAPS.

Figura 36 — Fluxograma do MAPS.
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Fonte: O Autor (2023).
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4.3 APLICACAO DO NOVO MODELO

Com a metodologia para o novo modelo estabelecida os melhores resultados para cada
tecnologia para os diferentes algoritmos de otimizac¢ao sdo expostos nesta secao.

Inicialmente, a primeira tecnologia a ser avaliada € o x-Si. Para o PS, seu melhor
desempenho utiliza 266 curvas I-V’s e os parametros do SDM formam polindmios que possuem
o maior indice de ordem possivel para as duas condi¢des climéticas. Portanto, o plano formado

possui todos os coeficientes polinomiais possiveis, conforme pode ser visto na Tabela 38.

Tabela 38 — Coeficientes da superficie formado pelo PS para o médulo de x-Si.

Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 -0,8882 | -2125 | 4,351 | -2,3E-05 | -2,027
p10 -1,685 | 21760 | 9,928 | 0,000133 | 0,6706
p01 4,044 2223 | -14,13 | 3,82E-05 | 7,983
p20 -20,1 24240 | 26,5 -0,0002 41,24
pll 20,51 | -75840 | -47,16 | -0,00021 | -21,52
p02 -8,984 | 10720 | 27,77 | -2,1E-05 | -6,339
p30 11,3 36940 | -11,55 | 0,000194 | -25,53
p21 21,12 | -84790 | -37,22 | 0,000172 | -40,24
pl12 -26,58 | 101300 | 60,65 | 0,000149 | 34,44
p03 8,843 | -18740 | -25,69 | 1,62E-06 | -0,09286
p40 -7,915 | 7308 16,67 | -0,00018 | 55,43
p31 0,8758 | -55070 | -17,59 | -1,6E-05 | -61,48
p22 -12,77 | 81920 | 35,61 | -7,3E-05 | 58,98
p13 13,58 | -60920 | -34,93 | -5,2E-05 | -28,23
p04 -3,892 | 11200 | 11,38 | 2,1E-06 2,514
pS0 3,033 7733 | -5,294 | -5,3E-05 | 2,511
p41 -1,513 | -24710 | 0,5223 | 0,000189 | -34,83
p32 0,562 | 39150 | 6,138 | -0,00011 | 44,11
p23 2,319 | -32330 | -10,21 | 4,03E-05 | -27,65
pl4 -2,391 | 15230 | 7,375 | 3,75E-06 | 9,057
pos5 0,6274 | -2451 | -1,943 | -3,4E-07 | -0,9161

Fonte: O Autor (2023).

Ja o GCPSO, obtém seus melhores resultados utilizando 252 curvas [-V’s. O que resulta

no conjunto de indices relacionados a ordem de cada pardmetros, que sado:

° RS(Spuanu) = ZZ osz "‘ZZ opzl Tpu
o Rsh(Spu, Tpu) - Zz Op(z 0 + 27, o Pi,1) S T
° n(Spua Tpu) = Zi:op(i 0) + Zz op (3,1) S T

Isat<Spm Tpu) = Zzgp i,0) S w T Z, op (i 1)
Iph(Smepu) = Ziép(z‘o w T ZZ 0 PG I)S T

E os coeficientes que formam essas superficies estdo representeados na Tabela 39.

+ Zz Op 2,2 S;quQu
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Tabela 39 — Coeficientes da superficie formado pelo GCPSO para o médulo de x-Si.

Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 -0,3472 | 824 | 1,584 6,624E-07 0,6167
p10 3,451 -635 | -2,348 | -0,00000336 | -0,9868
p01 0,1004 | 112,6 | 0,2064 | 0,000002048 | 0,1284
p20 -9,867 0 11,82 | 0,00002322 14,44
pll 0,03305 0 -2,445 | -0,00002386 | 0,03816
p02 0 0 0 -7,022E-07 0
p30 14,52 0 -23,15 | -0,00008143 | -13,47
p21 -0,5292 0 5,963 | 0,00006716 | -0,5649
p12 0 0 0 0,000008832 0
p03 0 0 0 0 0
p40 -10,47 0 20,18 | 0,00008679 4,137
p31 0,6758 0 -5,926 | -0,00004161 | 0,5057
p22 0 0 0 -0,00002681 0
p13 0 0 0 0 0
p04 0 0 0 0 0
p50 2,919 0 -6,545 | -0,000009317 0
p41 -0,2502 0 2,128 | -0,00002212 0
p32 0 0 0 0,00002436 0
p23 0 0 0 0 0
pl4 0 0 0 0 0
p05 0 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2023).

Portanto, foram formados planos para os cinco parametros do SDM nos dois algoritmos
de otimizagdo. As Figuras 37-41 ilustram os resultados obtidos para cada parametro. Observou-se
que em algumas regides os planos formados apresentam distor¢des, porém, essas condi¢des
ocorrem em altas temperaturas com baixas irradiancias, assim como em altas irradiancias para
baixas temperaturas, condi¢cdes que dificilmente ocorrerdao devido a localidade em que o médulo

esta instalado.

Em geral, os planos formados para um mesmo parametro pelos dois algoritmos de
otimizacao se assemelham na regido das condic¢des climdticas onde os parametros foram extraidos,
como pode ser observado no erro valores dos parametros em relacdo ao plano formado, tal
situagdo que se repete para as demais tecnologias avaliadas neste trabalho. Esses resultados
sugerem que os planos sdo consistentes e confidveis para a faixa de condi¢des climéticas avaliadas

e podem ser utilizados no desenvolvimento de um MGNL.
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Figura 37 — Os planos de R par o médulo x-Si e seus erros associados.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 38 — Os planos de R, par o médulo x-Si e seus erros associados.
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Figura 39 — Os planos de n par o médulo x-Si e seus erros associados.
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Figura 40 — Os planos de I,,; par o médulo x-Si e seus erros associados.
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Figura 41 — Os planos de I, par o médulo x-Si e seus erros associados.
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Fonte: O Autor (2023).

No modulo de m-Si, ambos os algoritmos de otimizagdo acharam o melhor resultado
com mesmo conjunto de curvas, 240 curvas I-V’s. Contudo, os indices obtidos para formag¢do do

plano foram diferentes.

Para o PS, os indices obtidos que formam os planos, sdo:

* RS(SPU’TPU):ZZ osz +ZZ opzls Tou

* Ron(Spu, Tpu) = ZZ opuo ut Zl (]pzl Sy Tou

* (Spuanu> = Zl’ op(iyo) Zl 0 Pa1)S u+zz 0 P2 S;ZaquQu Zz 0 P(i,3) Spqu3u
Z@ 0PG4 S;quu + p(0,5)T

* Lsat(Spu, Tpu) = ZZS P(i,0)Spu + ZZ op 1,1) S Tpu + ZZS Pi.2)Sh o

* Iph(Spu7Tpu) = Eiép(i,o + Zz o0 Pi,1) S T

Ja o GCPSO, obtém o seu melhor resultado com outro conjunto de indices:

* Ry(Spus Tou) = X0 Pi0) S, +ZZ Pt DS Tt 20120 P2 S Tt i 0P 03)Spu L pu

* Ron(Spus Tou) = X120 P60)S +ZZ 0 PGSy TﬁZZS PG, 2)SpuT§u+Zl 0263 SpuTpu
* 1(Spus Tpu) = Zig p(i,O) +Zz 0 Pi,1) S +Zizg p(i Q)Spqu2u 27, op i3 SpquSu

* Lsat(Spus Tpu) = ZZSP(@O) anZi:o PGS, u‘FZZ 0 P2 S;UTI?U—FZZ 0P zS)SpuTﬁu—i‘

. ph(Smepu) = Zﬁig P.0Shut im0 Py S Tout > =0 Pi.2) S T2+ =0 1.3 St Tout
Zz 0PG4 Spu pu T p(075)Tpu

As Tabelas 40 e 41 apresentam os coeficientes que formam as superficies utilizando o

PS e GCPSO. De posse do polindbmio que representa as caracteristica do modelo para diferente

condic¢des operacionais formam-se as superficies referentes para cada um deles, como pode ser
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Tabela 40 — Coeficientes da superficie formado pelo PS para o médulo de m-Si.

Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 -0,1945 1731 2,62 | 0,000005 | 0,3447
p10 1,634 -3155 | 2,112 | -2,2E-05 | 2,225
p01 0,03834 | -1946 | -3,466 | -1,1E-05 | -0,1377
p20 -2,125 | -16040 | -0,4127 | 0,000027 | 6,067
pll -0,04258 | 16780 | 3,943 | 0,000044 | 0,8326
p02 0 0 4,844 | 0,000009 0
p30 0,9318 | 71990 | 0,873 | -1,7E-05 | -5,739
p21 0,000358 | -48950 | 4,032 | -3,1E-05 | -0,9908
p12 0 0 -7,154 | -0,00004 0
p03 0 0 -2,744 0 0
p40 0 -94500 | -6,367 | 0,000028 | 1,898
p31 0 57950 | 8,828 | -4,1E-05 | 0,4075
p22 0 0 -9,24 | 0,000061 0
p13 0 0 6,755 0 0
p04 0 0 0,2667 0 0
pS0 0 40730 0 -1,9E-05 0
p41 0 -24050 | 5,414 | 0,000037 0
p32 0 0 -8,636 | -2,8E-05 0
p23 0 0 6,287 0 0
pl4 0 0 -2,69 0 0
p0s 0 0 0,1971 0 0

Fonte: O Autor (2023).

visualizado nas Figuras 42-46.

Observa-se que o comportamento do plano formado pelos mesmo pontos para ambos 0s
algoritmos de otimizacdo sdo bem andlogos, somente a superficie construida para Ry, apresenta
uma leve distor¢ao entre os algoritmos. Assim como o mddulo de x-Si, o0 médulo de m-Si
terd planos que sofrem nas condic¢des proibitivas ja mencionadas, o que também ird ocorrer no
modulo de CdTe.



Tabela 41 — Coeficientes da superficie formado pelo GCPSO para o médulo de m-Si.

Erro de R_ em relagao ao plano

Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 -0,1394 | -543,7 | 1,668 1E-07 | -1,395
p10 3,127 1016 | -1,893 | -2,2E-06 | 3,555
p01 -0,7646 | 3889 | 0,4452 | 6,9E-07 | 6,072
p20 -6,513 | 720,5 | 2,584 | 1,09E-05 | 14,78
pll 0,4806 | -7148 | -0,0552 | -7,9E-06 | -12,72
p02 0,772 | -2458 | -0,4737 | 2,31E-06 | -6,099
p30 5,103 | -2814 | -1,472 | -1,2E-05 0
p21 0,8996 | 6144 | -0,1964 | 4,95E-06 | -33,35
pl12 -0,877 | 2792 | 0,2508 | 2,3E-06 | 33,75
p03 -0,2305 | 433,1 | 0,1576 | -1,9E-06 | -1,314
p40 -1,73 | -134,6 | 0,5205 | 1,32E-05 0
p31 0,1589 | 2040 | -0,4199 | -2,1E-05 0
p22 -0,4024 | -3827 | 0,3916 | 1,57E-05 | 24,44
p13 0,3407 | 360,3 | -0,1976 | -5,8E-06 | -26,04
p04 0 0 0 1,18E-06 | 3,993
p50 0 0 0 0 0
p41 0 0 0 0 0
p32 0 0 0 0 0
p23 0 0 0 0 -5,918
pl4 0 0 0 0 6,465
p05 0 0 0 0 -1,296

Figura 42 — Os planos de R, par o médulo m-Si e seus erros associados.

Fonte: O Autor (2023).

Fonte: O Autor (2023).
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Erro de R em relacao ao plano

Figura 43 — Os planos de R, par o médulo m-Si e seus erros associados.
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Figura 44 — Os planos de n par o médulo m-Si e seus erros associados.
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Figura 45 — Os planos de I, par o médulo m-Si e seus erros associados.
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Figura 46 — Os planos de I,;, par o médulo m-Si e seus erros associados.
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Por fim, o médulo de CdTe € modelado para ambos algoritmos de otimiza¢do. Em que os

indices obtidos para o PS que formam os planos, sdo:

° Rs(Spua Tpu) = Zzg p(iO + Zz ()p (3, 1 T
* Rsh(SprPU) = Z;zgp(io +Zz 0PG,n) S TﬁZE(Q)P(i Q)S;quu Zz 0P@3 S;UTI?U

P4 Tp

* 1 Spus Tyu) = 2120 Pa0) S T 2tz Py S Tyu + 2o 0Pl )Spu T

* Loat(Spus Tpu) = ZZS PG.0) S + ijgp (i 1) Tou + Z, op 6255 T
* Lo (Spus Tow) = 32120 P60 S + 2oimg Plt)S Tpu + 120 P2 ST

Para o GCPSO, os indices obtldos que formam os planos, sao:

" RSy Tyw) = TP Sy + Lizo P ST+ iz P ST

* Ron(Spus Ton) = 2120 op<z0 ut Zl 0 PG.1) 5 Tpu + Ez 0262 ST
* 1(Spus Tpu) = Zi:O p(i:O) + Z op(l 1) u T Zz op (4,2 S;ZauT;?u

¢ Lsat(Spus Tpu) = ZZéPlO +Zz Opzl)S +Zz 0 P(i,2) SpuT;?u
* Lpn(Spus Tpu) = ZZ(I) D(i,0) S e JORN Y
As Tabelas 42 e 43 apresentam os coeficientes que formam as superficies utilizando o
PS e GCPSO. De posse do polindmio que representa as caracteristica do modelo para diferente
condig¢des operacionais formam-se as superficies referentes para cada um deles, como pode ser

visualizado nas Figuras 47-51.

Apesar dos algoritmos utilizarem configuragdes distintas, percebe-se que os planos

formados sdo mais semelhantes entre si do que os dos outros materiais.

Por fim, verifica-se que as caracteristicas dos parametros do SDM para cada tecnologia
possuem comportamentos distintos. Todavia, na maioria dos parametros, os efeitos da irradiancia
sdo mais acentuados do que os efeitos de temperatura. Entre os pardmetros, apenas [, tem uma

comportamento mais semelhante entre eles.



Tabela 42 — Coeficientes da superficie formado pelo PS para o médulo de CdTe.
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Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 11,63 | 6585 2,821 | 3,83E-06 | -0,02142
p10 12,71 | -12770 | -4,358 | -3,7E-05 1
p01 -6,697 | -2263 | 0,324 | 2,38E-06 | 0,07264
p20 -33,91 | 27050 | 14,71 | 0,000145 | 0,01856
pll 12,34 | -8336 | -2,48 | -1,5E-05 | 0,08939
p02 0 5039 | -0,2219 | -3,03E-07 | -0,03002
p30 18,66 0 -23,42 | -0,00027 0
p21 -6,445 | -31180 | 3,389 | 3,36E-05 0
pl12 0 19450 | 1,032 | 2,67E-06 0
p03 0 -5431 0 0 0
p40 0 0 18,27 | 0,000237 0
p31 0 0 -1,626 | -3,5E-05 0
p22 0 9820 | -1,416 | -4,4E-06 0
p13 0 -7093 0 0 0
p04 0 1715 0 0 0
p50 0 0 -5,508 | -7,9E-05 0
p41 0 0 0,1137 | 1,26E-05 0
p32 0 0 0,6265 | 3,09E-06 0
p23 0 0 0 0 0
pl4 0 0 0 0 0
p05 0 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2023).

Figura 47 — Os planos de R, par o médulo CdTe e seus erros associados.
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Tabela 43 — Coeficientes da superficie formado pelo GCPSO para o médulo de CdTe.

Coeficientes Rs Rsh n Isat Iph
p00 -0,4131 | 17180 3,269 | 6,42E-06 | -0,03962
p10 85,43 | -63590 | -1,645 | 397E-06 | 1,171
p01 -10,37 | -16370 | -1,119 | -1E-05 0,0336
p20 -327,8 | 84610 2,052 | -4,1E-06 0
pll 81,12 75660 | 0,2151 | -4E-06 0
p02 3,601 6016 0,4231 | 5,72E-06 0
p30 522,8 | -24330 | -1,271 -6E-06 0
p21 -89,2 | -108600 | 0,7366 | 1,51E-05 0
p12 -48,46 | -27550 | -0,4258 | -5,2E-06 0
p03 0 0 0 0 0
p40 -287,1 | -19050 0 0 0
p31 -98,75 | 46580 0 0 0
p22 105,1 39640 0 0 0
p13 0 0 0 0 0
p04 0 0 0 0 0
p50 23,65 6764 0 0 0
p41 108,1 2817 0 0 0
p32 -57,96 | -18100 0 0 0
p23 0 0 0 0 0
pl4 0 0 0 0 0
p05 0 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2023).

Figura 48 — Os planos de R, par o médulo CdTe e seus erros associados.
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Figura 49 — Os planos de n par o médulo CdTe e seus erros associados.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 50 — Os planos de I,,; par o médulo CdTe e seus erros associados.
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Figura 51 — Os planos de I, par o médulo CdTe e seus erros associados.
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Portanto, com as superficies de cada parametro do SDM para as trés tecnologias, avaliou-

se os EMAPN’s obtidos para os conjuntos de validacdo utilizados no capitulo anterior. Assim, os

resultados obtidos foram comparados com o modelo proposto por Silva, que apresentou o melhor

desempenho anteriormente. Os resultados foram expressos nas Tabelas 44-46 e ranqueados pela

média obtida, conforme apresentado na Tabela 47.

Apesar do resultado geral da Tabela 47, em que o modelo de Silva com DSO e o MAPS

com PS ficaram empatados em primeiro lugar, observa-se que o modelo proposto alcanga

melhores resultados na tecnologia de silicio monocristalino, tornando-o preferivel em termos de

precisdo em relagao ao DSO.

Tabela 44 — Comparacdo do EMAPN modelo Silva versus MAPS para o médulo de x-Si.

Modelo Minimo | Média | Maximo | Desvio Padrao
Silva (PS) 0,170 1,363 4,656 1,131
Silva (GCPSO) 0,250 1,075 3,674 0,927
Silva (DSO) 0,246 1,067 3,644 0,919
MAPS (PS) 0,158 0,560 1,713 0,320
MAPS (GCPSO) | 0,148 0,596 1,822 0,452

Fonte: O Autor (2023).



Tabela 45 — Comparacdo em EMAPN do modelo Silva versus MAPS para o médulo de m-Si.

Modelo Minimo | Média | Maximo | Desvio Padrao
Silva (PS) 0,120 0,531 9,324 0,940
Silva (GCPSO) 0,121 0,530 9,333 0,940
Silva (DSO) 0,122 0,529 9,333 0,941
MAPS (PS) 0,079 0,422 11,005 1,089
MAPS (GCPSO) | 0,148 0,576 11,060 1,078

Fonte: O Autor (2023).

Tabela 46 — Comparacdo do EMAPN do modelo Silva versus MAPS para o mddulo de CdTe.

Modelo Minimo | Média | Maximo | Desvio Padrao
Silva (PS) 0,2179 1,1885 3,5709 0,6646
Silva (GCPSO) 0,2312 1,1902 | 3,5830 0,6618
Silva (DSO) 0,2291 1,1854 | 3,5869 0,6624
MAPS (PS) 0,143184 | 1,1996 | 4,109271 0,801347
MAPS (GCPSO) | 0,246726 | 1,3578 | 4,723426 0,985688
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Fonte: O Autor (2023).

Tabela 47 — Ranqueamento Silva versus MAPS por tecnologia (em fun¢do da média do

EMAPN).
Modelos x-Si | m-Si | CdTe | Geral
Silva (PS) 5 4 2 4
Silva (GCPSO) 4 3 3 3
Silva (DSO) 3 2 1 1
MAPS (PS) 1 1 4 1
MAPS (GCPSO) | 2 5 5 5

Fonte: O Autor (2023).

E crucial representar com precisio o médulo fotovoltaico em seu ponto de méxima
poténcia, dada sua importancia na maximizacdo da eficiéncia energética. Assim, utilizou outra
métrica, que € apresentada através da regressao linear dos MPPs de referéncia versus os MPPs
estimados pelo modelo, pode-se utilizar as métricas de correlagdo (R), varia entre -1 e 1, e
coeficiente de determinagdo (RR?), varia entre 0 e 1. Esses coeficientes indicam o qudo préximos
os valores estimados estdo dos valores de referéncia, fornecendo uma medida da confiabilidade
das estimativas obtidas. Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 52.

o EMAPN que de maneira global verifica qual modelo performa melhor em todos os
pontos da curva, sendo que neste critério verifica-se que o MAPS performa melhor do que o
modelo de (SILVA, 2019) com DSO para as tecnologias de x-Si e m-Si, contudo o resultado do
MAPS ¢€ inferior para tecnologia de CdTe.

Ao passo que a regressao linear observa o comportamento dos modelos na mixima



Figura 52 — MPP de referéncia versus estimado: (a) para x-Si, (b) para m-Si e (c) para CdTe.
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Fonte: O Autor (2023).

poténcia, ponto importante para produgdo fotovoltaica. Para este critério quao mais proximo de 1
for o coeficiente de determinacao mais fidedigno serd o modelo no MPP. Portanto, observa-se
que o MAPS estimou melhor as poténcias maximas do mdédulo para as tecnologias de x-Si e
CdTe.

Apesar do modelo de Silva ter um excelente desempenho utilizando poucas curvas, o
modelo MAPS, se bem modelado, consegue gerar conjuntos individuais e representativos para
todos os parametros dos médulos avaliados, possibilitando ao usudrio identificar futuros desvios

causados por envelhecimento e degradagdo do médulo.

4.5 CONCLUSOES

Este capitulo descreve o processo de constru¢do de um novo modelo baseado no modelo
classico de diodo tnico, 0 MAPS, que € capaz de adaptar os valores dos seus pardmetros, de

acordo com seu comportamento fisico sob as variacdes nas condi¢des ambientais.
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Assim, este modelo € validado e comparado por meio de curvas experimentais oriundas
de trés mddulos de tecnologias diferentes, das quais se pode concluir que o comportamento
fisico dos parametros do médulo fotovoltaico € retratado de maneira fidedigna nas diversas
condi¢des impostas durante esse processo. Portanto, resultando em um modelo preciso que pode
ser aplicado em diversas condi¢des ambientais, obtendo os parametros do modelo conforme a
variagdo climatica do local, sem a necessidade da execu¢@o do algoritmo de estimacdo mais de

uma vez.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo se prop0s a trazer algumas inovacdes na area de modelos globais nao-
lineares para moédulos FV encontrados na literatura. As inovacdes estdo focadas em trés pontos:
andlise das tecnologias construtivas recentes e avaliacdo se os modelos globais ndo-lineares
existentes sdo capazes de representd-las; andlise comparativa de diversos modelos globais nao-
lineares existentes para o SDM; proposta de um modelo Global ndo linear inovador, que se
utiliza de caracteristicas marcantes do modelo de (SILVA, 2019) e de (ALY; AHZI; BARTH,
2019).

Uma das grandes duvidas da area de modelagem de médulos fotovoltaicos € o impacto
que as tecnologias construtivas que nao estao presentes nos moédulos do NREL poderiam causar
nos modelos globais ndo lineares ja existentes na literatura. Assim, uma centenas de médulos
fotovoltaicos recentes com diversas inovacgoes construtivas foram avaliados com relagdo aos seus
parametros elétricos disponibilizados nos datasheets. Notou-se que, apesar de tecnologicamente
diferentes, as curvas caracteristicas dos médulos tém um grau de similaridade muito grande e,
portanto, acredita-se que os modelos globais nao-lineares existentes sdo capazes de reproduzir
fidedignamente tais médulos, mesmo que tenham parametros elétricos ligeiramente diferentes
dos médulos convencionais. As mudangas no processo construtivo ndo foram suficientes para
tornar as curvas caracteristicas completamente distintas do convencional a ponto dos modelos

globais ndo-lineares existentes serem incapazes de reproduzir tais modulos.

A capacidade de adaptacdo dos parametros dos MGNLs as diferentes condi¢cdes ambien-
tais € uma questdo complexa e de fundamental importancia para compreender o comportamento
dos médulos fotovoltaicos em diferentes situagdes. Essa adaptabilidade € crucial para garantir
que o modelo seja capaz de monitorar o desempenho do sistema FV, prever a eletricidade gerada,
desenvolver novos algoritmos de seguimento de ponto de poténcia mdxima (MPPT) e investigar
defeitos e falhas em células e mdédulos. Portanto, este trabalho apresentou uma contribui¢ao
valiosa ao revisar detalhadamente os MGNLs baseados no circuito equivalente do SDM (e um
modelo matematico), além de compard-los ao aplicar trés tecnologias diferentes (x-Si, m-Si e
CdTe) com as mesmas condi¢des de validacdo. E importante destacar que nenhum outro traba-
lho na literatura atual ja havia realizado uma revisdo abrangente dessas solu¢des ou feito uma
comparacdo entre elas. Além disso, o primeiro MGNL proposto foi melhorado ao avaliar varios
algoritmos de otimizacao da literatura, visando identificar novos pontos 6timos e aprimorar sua
eficiéncia. Com essas melhorias, este trabalho fornece uma base sélida para futuras investigacdes
e aplicagdes dos MGNLs.

Apo6s avaliagdo de trés tecnologias, constatou-se que o melhor modelo € o de Silva,
utilizando o DSO. Isso indica que o algoritmo de otimiza¢ao promoveu melhorias, mantendo o

modelo de Silva como o mais eficaz. Além disso, outra observac¢ao importante € que os modelos
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que incluem etapa de treinamento obtém resultados superiores aos que se baseiam apenas em uma
curva de referéncia, aumentando a precisdo, porém, também aumentando o custo computacional.
E valido destacar que o modelo de Lu, apesar de nao representar o comportamento fisico dos

parametros do SDM, apresenta resultados aceitdveis com pouco esforco computacional.

Por fim, é proposto e validado um novo MGNL, formado a partir das caracteristicas
interessantes dos modelos de (ALY; AHZI; BARTH, 2019) e (SILVA, 2019). O Modelo Adaptdvel
com Povoamento Superficial (MAPS) foi proposto e validado como uma solu¢do mais precisa
e adaptavel para previsao do comportamento dos médulos fotovoltaicos. Este modelo utiliza a
abordagem de extracdo de parametros do SDM a partir das equagdes de Silva e, em seguida,
forma um polindmio caracterizador tnico para cada parametro, permitindo uma representacao fiel
do comportamento do mdédulo em diferentes condicdes ambientais, de irradiancia e temperatura.
Desta forma, o MAPS € uma contribuic¢ao valiosa para a literatura, oferecendo uma alternativa

avancada para os modelos atuais de previsdo do comportamento dos médulos fotovoltaicos.

A precisido do novo modelo de MGNL foi comparada ao modelo de Silva com DSO.
O resultado mostrou que o MAPS apresenta uma precisdo superior para tecnologias de silicio,
mas teve uma precisao inferior para tecnologias de CdTe, segundo a métrica de EMAPN. Por
outro lado, a métrica de regressao linear para avaliar a capacidade do modelo em fornecer o
ponto de poténcia mixima (MPP) mais fielmente, apontou resultados préximos, mas o modelo
MAPS representou melhor duas tecnologias (x-Si e CdTe) em comparagdo com o modelo de
Silva com DSO. Embora o novo modelo apresente uma precisdo superior, ele também vem com
um contra importante: o aumento do esfor¢co computacional. No entanto, a necessidade de um
grande nimero de pontos para gerar o plano 6timo (polindmio caracterizador) pode ser usada
como uma oportunidade para investigar futuramente os impactos de cada pardmetro do SDM em

relacdo as falhas que podem ocorrer devido a natureza ou acdo humana nos médulos FV.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com esta
dissertacao:

1. Aplicar todos os MGNLs deste trabalho para as outras tecnologias presentes no banco de
dados do NREL: silicio amorfo (a-Si), cobre indio gélio selénio (CIGS) e heterojungao
com pelicula fina intrinseca (HIT). A partir desse estudo, pode ser que surjam novas
areas de pesquisa causadas pela incapacidade dos MGNLSs existentes representarem esses
modulos ndo convencionais;

2. Avaliar influéncia das equagdes que representam os parametros dos modelos e propor novos
modelos hibridos por meio delas, os novos modelos podem ser capazes de representar
melhor os médulos ndo convencionais;

3. Verificar as equagdes formadas de uma mesma tecnologia pelo MAPS, a fim de verificar

similaridades entres os planos formados;
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4. Adaptar o MAPS para o modelo com dois e trés diodos para verificar qual topologia
entrega os melhores resultados para todas tecnologias do banco de dados do NREL;

5. Aplicar o MAPS no desenvolvimento de algoritmos para deteccao de falhas em células
e modulos FV, considerando se as falhas estdo atreladas ao sombreamento parcial, as
conexoes elétricas, a poeira e outras sujeiras ou ao processo de degradacdo do médulo;

6. Realizar um estudo sobre como os pardmetros se comportam com o envelhecimento dos
modulos, identificando os pardmetros mais sensiveis a degradacdo, ou seja, que influenciam

mais fortemente na diminui¢do da eficiéncia energética do médulo FV.
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