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RESUMO: Os sistemas convencionais de 
fornecimento de energia elétrica, não são sempre 
a melhor opção para satisfazer as necessidades 
atuais dos consumidores, por isso, existe a 
necessidade de realizar pesquisas envolvendo a 
utilização de fontes alternativas de energia, dentre 
elas, a geração de energia solar fotovoltaica. 
Neste contexto, o presente trabalho tem como 
objetivo implementar modelos de Redes Neurais 
Artificiais, baseados em resultados obtidos de 
um modelo matemático computacional, usado 
para prever as curvas características de um 
painel fotovoltaico. Os resultados obtidos neste 
trabalho indicam que as curvas características 
construídas, por meio de Redes Neurais Artificiais 
são similares às curvas geradas pelo modelo 
computacional. 
PALAVRAS-CHAVE: Fontes Alternativas de 
Energia, Energia Solar Fotovoltaica, Modelo 
Computacional, Redes Neurais Artificiais.

USE OF NEURAL NETWORKS FOR 
PREDICTION OF CHARACTERISTIC 

CURVES OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM
ABSTRACT: Conventional electricity supply 
systems are not always the best option to satisfy 
the customer load requirements. Hence, there 
is a need to develop new studies involving the 
use of alternative energy sources, such as, solar 
photovoltaic energy generation. In this context, 
the present work seeks to implement models 
of Artificial Neural Networks based on results 
obtained from a computational model, used to 
predict the characteristic curves of a photovoltaic 
panel. The results obtained in this work indicate 
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that the characteristic curves constructed by the Artificial Neural Networks are similar to the 
curves generated by the computational model.
KEYWORDS: Alternative Energy Sources, Solar Photovoltaic Energy, Computational Model, 
Artificial Neural Networks.

1 | 	INTRODUCÃO
A demanda por energia vem crescendo continuamente. Contudo, para o atendimento 

desta demanda, deve-se levar em consideração os efeitos negativos associados ao aumento 
do uso de energias não renováveis. A energia solar, alternativa ao uso destas energias, é 
uma energia abundante, não poluente e dispersa, o que possibilita sua utilização em locais 
em que não existe concorrência com fontes convencionais (SANTOS; MICHELS, 2011). 

Como exemplo de fontes não renováveis de energia pode-se citar as usinas 
termoelétricas. Estas usinas utilizam, para produção de energia, carvão, óleo ou gás. 
Segundo Foster et al. (2009) contribuem para o efeito estufa, aquecimento global e para 
catástrofes climáticas. 

O protocolo de Kyoto, cujo objetivo é fazer com que os países, que participam 
de tal acordo, reduzam as emissões de gases que causam o efeito estufa, é uma forma 
de se sugerir a utilização de fontes não poluidoras do meio ambiente, tais como, eólica, 
geotérmica, solar, dentre outras (ANDRADE; COSTA, 2008). 

O Brasil está situado em uma zona tropical, apresenta alta incidência de radiação 
solar, o que torna viável o desenvolvimento de tecnologias capazes de transformar a 
energia solar em energia térmica, elétrica, química, mecânicas e outras (CAMARGO, 2015; 
PETRY et al., 2020; VICHI, 2009).

Segundo Gasparin (2009), a determinação das curvas características é essencial 
para determinação da qualidade dos dispositivos fotovoltaicos, além de fornecer parâmetros 
para dimensionamento e estimativa da geração de eletricidade. 

Redes Neurais Artificiais (RNA) estão sendo aplicadas em várias áreas, tais como 
medicina, engenharia, física, etc. São modelos matemáticos que se assemelham às 
estruturas neurais biológicas e que têm capacidade computacional adquirida por meio de 
aprendizagem e generalização. Estes modelos utilizam, no processamento de informações, 
o princípio de organização de neurônios do cérebro. As redes neurais podem ser aplicadas 
em problemas de regressão, classificação e compactação de dados (HAYKINS, 2001; 
BASTIANI et. al, 2018; PINHEIRO et al, 2020). 

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo implementar modelos de Redes 
Neurais Artificiais, baseadas em resultados obtidos de um modelo computacional, para 
prever as curvas características de um painel fotovoltaico localizado na região oeste 
paranaense.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O sistema fotovoltaico (Figura 1) foi montado nas dependências da UTFPR 

(Universidade Tecnológica Federal do Paraná) na cidade de Medianeira. Medianeira está 
localizada na Região Oeste Paranaense com 25º 17’ 43” latitude Sul, 54º 05’ 38” longitude 
Oeste e apresenta uma altitude de 500,7 metros. O sistema fotovoltaico foi instalado com 
dois painéis de 5 módulos. Sendo utilizado apenas dois módulos, ligados em série devido 
à configuração do sistema. Os equipamentos, utilizados no sistema fotovoltaico, são 
apresentados na Tabela 1.

Figura 1 – Sistema Fotovoltaico

Fonte: Michels (2007)

Equipamento Fabricante Modelo

Painel Solar Solarex MSX 56

Micrologger Campbel CD23X

Termopar - K

Piranômetro Kipp&Zonen CM3

Fonte: Adaptada de Michels (2007)

Tabela 1 – Equipamentos

O sistema de aquisição de dados foi constituído por um “micrologger” da CAMPBELL 
SCIENTIFIC-INC, programado para realizar uma leitura por segundo de cada canal e 
armazenar: a média aritmética de cada minuto dos dados das componentes de irradiação 
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global na mesma inclinação do painel; a temperatura de operação do painel e a tensão e 
corrente do sistema fotovoltaico (MICHELS, 2007).

Os dados de temperatura de operação do painel fotovoltaico foram obtidos por um 
termopar do tipo K, instalado na parte de trás do mesmo (medida de temperatura do painel). 
Os valores de irradiação global foram obtidos por meio de um piranômetro KIPP & ZONEN 
(Figura 2).

Figura 2. Piranômetro

Fonte: Michels (2007)

2.1	 Modelo computacional
O modelo computacional, implementado neste trabalho para descrever a célula 

solar, foi baseado no circuito equivalente do modelo de 1 diodo (Figura 3) (BELARBI et al., 
2013).
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Rs

RpIph D

I

V

Figura 3. Modelo de um diodo

Fonte: Surichaqui et al. (2015).

Neste modelo a relação entre a tensão (V) e a corrente (I) é dada por:

Onde:

•	 é a resistência série da célula (Ω);

•	 é a resistência shunt (Ω);

•	 é o parâmetro do diodo (ɑ ≈ 1.2);

•	 é a temperatura da célula (K);

•	 é a carga de um elétron (1.602 x 10-19 C);

•	 é a constante de Boltzmann (1.3854 x 10-23 JK -1);

•	 é a corrente gerada pela radiação luminosa (A);

•	 é a corrente de saturação (A).

Para resolução da Eq.(1) deve-se determinar os parâmetros IPH, IS, RS e RP a partir 
de dados de catálogos, fornecidos pelos fabricantes dos módulos. Sendo, geralmente: 
tensão de circuito aberto (VOC); corrente de curto-circuito (ISC); tensão no ponto de máxima 
potência (VMP) e corrente no ponto de máxima potência (IMP). Para maiores detalhes da 
modelagem matemática destes parâmetros, ver Belarbi et al. (2013).

2.2	 Redes neurais artificiais
Os dados gerados, pelo modelo computacional, são utilizados para o treinamento 

das Redes Neurais Artificiais. Na Figura 4 apresentam-se os vetores utilizados para 
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armazenar os dados de entrada e saída da rede. Observa-se que, neste trabalho, utiliza-
se aprendizagem supervisionada. Na aprendizagem supervisionada indica-se a resposta 
desejada para o padrão de entrada. Grifado em vermelho tem-se os vetores de entrada 
(Temperatura e Irradiância) e de saída, em amarelo, (Corrente e Tensão). Observa-se 
também que, como vetor de entrada, tem-se também o vetor de teste. Utilizado para testar 
os resultados obtidos das Redes Neurais Artificiais.

Figura 4. Vetores para treinamento e teste das Redes Neurais

Fonte: Autoria própria

Neste trabalho foram treinadas duas Redes Neurais Artificiais: network1 e network2. 
Com saídas de Corrente (network1) e Tensão (network2), como mostrado na Figura 5.

Figura 5. Arquitetura das redes

Fonte: Autoria própria.

Observa-se, da arquitetura apresentada na Figura 5, que as redes apresentam duas 
entradas e cem saídas. O número de neurônios, da camada oculta, foi igual a dez e a 
função de ativação utilizada foi a TANSIG.

2.3	 Métricas
As métricas utilizadas, neste trabalho, para avaliar a performance da rede neural 
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foram (CANKURT; SUBASI, 2015):
Correlation Coeficient (R): Mede o grau de associação linear entre os dados 

previstos e observados. Quanto maior, mais explicativo é o modelo. O coeficiente de 
correlação é um indicador relativo do grau de ajustamento para modelos não lineares, com 
amplitude entre -1 e 1, e quanto mais próximo de 1 melhor é o ajuste.

Mean Squared Error (MSE): É uma forma de avaliar a diferença entre um estimador 
e o verdadeiro valor da quantidade estimada.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nesta seção são apresentados os resultados obtidos do modelo computacional, 

implementado neste trabalho, e das redes neurais artificiais construídas por meio dos 
conjuntos de dados gerados por este modelo. 

3.1	 Resultados do Modelo computacional
A Figura 6 apresenta as curvas da corrente em função da tensão (I x V) e da potência 

em função da tensão (P x V), obtidas em campo na cidade de Medianeira/PR, para uma 
temperatura T = 35˚C e uma irradiação G = 1000Wm-2.

Figura 6. Curvas reais

Fonte: Autoria própria.

Na Figura 7 têm-se as curvas (I x V) e (P x V), obtidas de simulação através do 
modelo proposto por Belarbi (2013), implementado neste trabalho, para os mesmos valores 
de temperatura e irradiação solar.
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Figura 7. Curvas geradas pelo modelo

Fonte: Autoria própria

Observa-se, por meio dos gráficos apresentados nas Figuras 6 e 7, que as curvas 
obtidas de simulação, para as condições avaliadas neste trabalho, apresentam similaridades 
com as curvas obtidas em campo.

3.2	 Redes neurais artificiais - Resultados
Na Tabela 1 apresentam-se as correlações (R), entre os valores previstos e 

observados, para os conjuntos de treinamento, validação e teste para as duas redes 
neurais analisadas.

R Treinamento Validação Teste

Network1 0.954 0.964 0.965

Network2 0.982 0.988 0.989

Tabela 1. Correlação – treinamento, validação e teste

Fonte: Autoria própria

Pode-se observar da Tabela 1 que coeficientes de correlação estão acima de 95%, 
portanto existe um bom ajuste das redes para as etapas de treinamento, validação e teste.
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O gráfico, na Figura 8, mostra as medidas do erro médio (Mean Square Error) ao 
longo das iterações (Epochs) durante o treino das redes network1 (937 epochs) e network2 
(768 epochs). É possível identificar que o erro médio dos dados de treino, validação e teste 
tem uma boa convergência para as redes, indicando que o conhecimento é transmitido 
gradativamente às RNAs ao longo do treinamento.

Figura 8. Performance das redes

Fonte: Autoria própria
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Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se as comparações entre as curvas I x V e P x V 
geradas pelo modelo computacional e pelas Redes Neurais Artificiais, para as temperaturas 
de 27.38, 30.80, 34.22 e 38.06˚C e irradiâncias de 700, 715, 729, 745 e 762 Wm-2.

Figura 9. Curvas  – Modelos e Redes Neurais

Fonte: Autoria própria

Figura 10. Curvas P x V – Modelos e Redes Neurais

Fonte: Autoria própria
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Observa-se, dos gráficos apresentados nas Figuras 9 e 10, que existem grandes 
similaridades, para várias temperaturas e irradiações, entre as curvas características 
geradas pelo modelo computacional e pelas redes neurais. Portanto, a proximidade entre 
valores preditos e obtidos do modelo computacional demonstram a boa capacidade de 
generalização das redes neurais implementadas neste trabalho.

4 | 	CONCLUSÕES 
Um módulo fotovoltaico não é uma fonte linear de potência, depende da temperatura 

e do nível de radiação. A radiação solar e a temperatura ambiente determinam o ponto de 
operação para o módulo, sendo assim, há necessidade de conhecer o comportamento de 
operação do painel.

Neste contexto, implementou-se, no software MATLAB, um modelo de um gerador 
fotovoltaico para simular o comportamento de um painel policristalino da marca solarex. 
Observou-se, no processo de validação do modelo, uma boa aproximação entre os 
resultados obtidos de campo com os resultados gerados pelo modelo computacional.

Na sequência, com as variáveis obtidas do modelo do gerador, construíram-se dois 
modelos baseados em Redes Neurais Artificiais. Encontrou-se para estes dois modelos, 
nas etapas de treinamento, validação e teste, uma boa correlação entre valores preditos e 
observados.

Observou-se, também, que as curvas características construídas por meio destes 
modelos de redes neurais apresentam uma boa similaridade com as curvas geradas pelo 
modelo do gerador fotovoltaico.

De modo geral, pode-se concluir com este estudo, que os resultados, obtidos pelas 
redes neurais artificiais implementadas neste trabalho, apresentaram um bom desempenho 
na construção de curvas características de um painel fotovoltaico.
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