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FOTOVOLTAICO

RESUMO: Os sistemas convencionais de
fornecimento de energia elétrica, ndo sdo sempre
a melhor opgéo para satisfazer as necessidades
atuais dos consumidores, por isso, existe a
necessidade de realizar pesquisas envolvendo a
utilizagao de fontes alternativas de energia, dentre
elas, a geracdo 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 matematico computacional, usado
para prever as curvas caracteristicas de um
painel fotovoltaico. Os resultados obtidos neste
trabalho indicam que as curvas caracteristicas
construidas, por meio de Redes Neurais Artificiais
sédo similares as curvas geradas pelo modelo
computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes Alternativas de
Energia, Energia Solar Fotovoltaica, Modelo
Computacional, Redes Neurais Atrtificiais.

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.

11 INTRODUCAO

Ademanda por energia vem crescendo continuamente. Contudo, para o atendimento
desta demanda, deve-se levar em consideracao os efeitos negativos associados ao aumento
do uso de energias ndo renovaveis. A energia solar, alternativa ao uso destas energias, é
uma energia abundante, ndo poluente e dispersa, o que possibilita sua utilizacdo em locais
em que nao existe concorréncia com fontes convencionais (SANTOS; MICHELS, 2011).

Como exemplo de fontes ndo renovaveis de energia pode-se citar as usinas
termoelétricas. Estas usinas utilizam, para produgéo de energia, carvao, 6leo ou gas.
Segundo Foster et al. (2009) contribuem para o efeito estufa, aquecimento global e para
catastrofes climaticas.

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

O Brasil esta situado em uma zona tropical, apresenta alta incidéncia de radiacdo
solar, o que torna viavel o desenvolvimento de tecnologias capazes de transformar a
energia solar em energia térmica, elétrica, quimica, mecéanicas e outras (CAMARGO, 2015;
PETRY et al., 2020; VICHI, 2009).

Segundo Gasparin (2009), a determinagdo das curvas caracteristicas & essencial
para determinagéo da qualidade dos dispositivos fotovoltaicos, além de fornecer pardmetros
para dimensionamento e estimativa da geragéo de eletricidade.

Redes Neurais Artificiais (RNA) estdo sendo aplicadas em varias areas, tais como
medicina, engenharia, fisica, etc. Sdo modelos matematicos que se assemelham as
estruturas neurais biolégicas e que tém capacidade computacional adquirida por meio de
aprendizagem e generaliza¢do. Estes modelos utilizam, no processamento de informacdes,
o principio de organizagcéo de neurdnios do cérebro. As redes neurais podem ser aplicadas
em problemas de regressao, classificacdo e compactacdo de dados (HAYKINS, 2001;
BASTIANI et. al, 2018; PINHEIRO et al, 2020).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo implementar modelos de Redes
Neurais Atrtificiais, baseadas em resultados obtidos de um modelo computacional, para
prever as curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico localizado na regido oeste

paranaense.
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21 MATERIAL E METODOS

O sistema fotovoltaico (Figura 1) foi montado nas dependéncias da UTFPR
(Universidade Tecnolégica Federal do Parana) na cidade de Medianeira. Medianeira esta
localizada na Regido Oeste Paranaense com 25° 17’ 43” latitude Sul, 54° 05’ 38” longitude
Oeste e apresenta uma altitude de 500,7 metros. O sistema fotovoltaico foi instalado com
dois painéis de 5 médulos. Sendo utilizado apenas dois mddulos, ligados em série devido
a configuragdo do sistema. Os equipamentos, utilizados no sistema fotovoltaico, s&o
apresentados na Tabela 1.

Figura 1 — Sistema Fotovoltaico
Fonte: Michels (2007)

Equipamento Fabricante Modelo
Painel Solar Solarex MSX 56
Micrologger Campbel CD23X

Termopar - K
Piranémetro Kipp&Zonen CM3

Fonte: Adaptada de Michels (2007)

Tabela 1 — Equipamentos
O sistema de aquisicao de dados foi constituido 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 irradiagédo
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global na mesma inclinagdo do painel; a temperatura de operag¢do do painel e a tenséo e
corrente do sistema fotovoltaico (MICHELS, 2007).

Os dados de temperatura de operacao do painel fotovoltaico foram obtidos por um
termopar do tipo K, instalado na parte de tras do mesmo (medida de temperatura do painel).
Os valores de irradiacao global foram obtidos por meio de um pirandmetro KIPP & ZONEN
(Figura 2).

Figura 2. Piranémetro

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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Figura 3. Modelo de um diodo
Fonte: Surichaqui et al. (2015).

Neste modelo a relagéo entre a tensédo (V) e a corrente (/) € dada por:

Onde:
+ & aresisténcia série da célula (Q);
+  éaresisténcia shunt (Q);
* &0 parametro do diodo (a = 1.2);
+  é atemperatura da célula (K);
+ éacargade um elétron (1.602 x 10-'° C);
+ €& aconstante de Boltzmann (1.3854 x 102 JK );
»  éacorrente gerada pela radiagéo luminosa (A);
+ éacorrente de saturagéo (A).

Para resolugéo da Eq.(1) deve-se determinar os parametros /,,, I, A e R, a partir
de dados de catalogos, fornecidos pelos fabricantes dos médulos. Sendo, geralmente:
tens&o de circuito aberto (V,,); corrente de curto-circuito (/); tensdo no ponto de maxima
poténcia (V,,) e corrente no ponto de maxima poténcia (/,,.). Para maiores detalhes da
modelagem matematica destes parametros, ver Belarbi et al. (2013).

2.2 Redes neurais artificiais

Os dados gerados, pelo modelo computacional, s&o 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 saida da rede. Observa-se que, neste trabalho, utiliza-
se aprendizagem supervisionada. Na aprendizagem supervisionada indica-se a resposta
desejada para o padrdo de entrada. Grifado em vermelho tem-se os vetores de entrada
(Temperatura e Irradidncia) e de saida, em amarelo, (Corrente e Tensao). 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.

input treinamento = [T(1:200) ; G(1:=200]]
input teste = [T(150:Z200) ; Gil150:200]]

output treinodC dados C(1:150)

dados T(1:150)

output treinoT

Figura 4. Vetores para treinamento e teste das Redes Neurais

Fonte: Autoria propria

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

Figura 5. Arquitetura das redes

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se, da arquitetura apresentada na Figura 5, que as redes apresentam duas
entradas e cem saidas. O numero de neurdnios, da camada oculta, foi igual a dez e a
funcado de ativagéo utilizada foi a TANSIG.

2.3 Meétricas

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 associag¢do linear entre os dados
previstos e observados. Quanto maior, mais explicativo é o modelo. O coeficiente de
correlagéo é um indicador relativo do grau de ajustamento para modelos néo lineares, com
amplitude entre -1 e 1, e quanto mais proximo de 1 melhor € o ajuste.

Mean Squared Error (MSE): E uma forma de avaliar a diferenga entre um estimador

e o verdadeiro valor da quantidade estimada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sado apresentados os resultados obtidos do modelo computacional,
implementado neste trabalho, e das redes neurais artificiais construidas 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 funcdo da tenséo (/ x V) e da poténcia
em funcédo da tenséo (P x V), obtidas em campo na cidade de Medianeira/PR, para uma
temperatura T=35°C e uma irradiagdo G = 1000 Wm?.

Figura 6. Curvas reais
Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 7 tém-se as curvas (I x V) e (P x V), obtidas de simulacdo através do
modelo proposto por Belarbi (2013), implementado neste trabalho, para os mesmos valores
de temperatura e irradiagdo solar.
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Figura 7. Curvas geradas pelo modelo

Fonte: Autoria propria

Observa-se, por meio dos graficos apresentados nas Figuras 6 e 7, que as curvas
obtidas de simulagéo, para as condi¢des avaliadas neste trabalho, apresentam similaridades
com as curvas obtidas em campo.

3.2 Redes neurais artificiais - Resultados

Na Tabela 1 apresentam-se as correlagbes (R), entre os valores previstos e

observados, para os conjuntos de treinamento, validacdo e teste para as duas redes

neurais analisadas.

R Treinamento Validacao Teste
Network1 0.954 0.964 0.965
Network2 0.982 0.988 0.989

Tabela 1. Correlagéo — treinamento, validacéo e teste

Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar da Tabela 1 que coeficientes de correlagéo estdo acima de 95%,
portanto existe um bom ajuste das redes para as etapas de treinamento, validagéo e teste.
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O grafico, na Figura 8, mostra as medidas do erro médio (Mean Square Error) ao
longo das iteragdes (Epochs) durante o treino das redes network1 (937 epochs) e network2
(768 epochs). E possivel identificar que o erro médio dos dados de treino, validacéo e teste
tem uma boa convergéncia para as redes, indicando que o conhecimento € transmitido
gradativamente as RNAs ao longo do treinamento.

Best Validation Performance is 0.06544 at epoch 931

10t
Train
Validation
-"‘-'-'Tesl
n Best
w
E
= 100
2
w
=
e
o
=
& L\-.
101
E
] £
=
10'2 - L L i i i n L L i
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
937 Epochs
Best Validation Performance is 0.11024 at epoch 762
10%F
e Train ;
Validation |
el [ -1 §
= 0%} - Best
w
E
p .
o
£ 10
w
o
o
1]
2 1P
0
=
i
= —l:@
102 :

100 200 300 400 500 600 700
768 Epochs

(=2

Figura 8. Performance das redes

Fonte: Autoria prépria
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Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se as comparagdes entre as curvas | x Ve 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 irradiancias de 700, 715, 729, 745 e 762 Wm?2.

Curva | x V - Painel

b1
e —————. — ey
3 : = S N
L '
3 ——————— s
25T
o 2} —-&-— modelo G=700 T=27,38°
= —-&-— modelo G=715 T=30,60°
EG_J madelo G=720 T=34 220
Q45 —- & — modelo G=745 T=38,06°
—-&-— modelo G=762 T=,38,06°
—— Rede G=700 T=27,38°
1k Rede G=715 T=30,80°
Rede G=720 T=34,22°
Rede G=745 T=28 06°
05 F Rede G=762 T=42 33°
G 1 1 i 1 i i i 4 =i BLkD
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
tenséo
Figura 9. Curvas — Modelos e Redes Neurais
Fonte: Autoria prépria
Curva P x V - Painel
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Figura 10. Curvas P x V — Modelos e Redes Neurais

Fonte: Autoria propria
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Observa-se, dos graficos apresentados nas Figuras 9 e 10, que existem grandes
similaridades, para varias temperaturas e irradiagbes, entre as curvas caracteristicas
geradas pelo modelo computacional e pelas redes neurais. Portanto, a proximidade entre
valores preditos e obtidos do modelo computacional demonstram a boa capacidade de
generalizagéo das redes neurais implementadas neste trabalho.

41 CONCLUSOES

Um médulo fotovoltaico ndo € uma fonte linear de poténcia, depende da temperatura
e do nivel de radiagéo. A radiagéo solar e a temperatura ambiente determinam o ponto de
operacéo para o mddulo, sendo assim, ha necessidade de conhecer o comportamento de
operacao 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 validagdo do modelo, uma boa aproximagédo entre os
resultados obtidos de campo com os resultados gerados pelo modelo computacional.

Na sequéncia, com as variaveis obtidas do modelo do gerador, construiram-se dois
modelos baseados em Redes Neurais Artificiais. Encontrou-se para estes dois modelos,
nas etapas de treinamento, validacado e teste, uma boa correlagéo entre valores preditos e
observados.

Observou-se, também, que as curvas caracteristicas construidas 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 construgéo de curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico.
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