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RESUMO: As placas solares regem o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos sem levar em
consideracdo as particularidades do material de fabricacdo do modulo, ou ainda devido aos
fatores ambientais locais. Desta forma necessita-se determinar formas de obtencao das curvas de
corrente e poténcia fotovoltaicas, bem como a criagdo de um modelo matematico ajustado para
condigdes de campo referente ao sistema fotovoltaico localizado na Fazenda Experimental
Lageado da FCA/UNESP-Botucatu. Posteriormente, foram realizadas estimativas via logica
fuzzy dos parametros das equacOes da poténcia e corrente de sistemas solares, uma vez que 0s
niveis de erro do modelo matematico existente podem ser controlados pela l6gica fuzzy. Para a
concretizacao de tal objetivo realizou-se um estudo aprofundado sobre a l6gica fuzzy bem como
0 processo de desenvolvimento das equacdes que regem a poténcia dos sistemas fotovoltaicos,
tendo para isto a corrente, poténcia maxima e a tensdo demonstradas em fontes secundérias. Para
isto, foram demonstradas as principais equacdes para a realizacdo da formulacdo final afim de
aferir o resultado de modo mais preciso, que apresentou um erro de -4,47% de tensdo maxima,
7,93% de corrente e 2,97% de poténcia maxima entre os valores especificados pelo fabricante
das placas solares e 0 modelo matematico proposto. As curvas proporcionam respostas reais para
0 usuario. Os métodos e teoremas dos sistemas fotovoltaicos apresentados podem servir de
auxilio a futuros dimensionamentos para aplicacBes destes sistemas, uma vez que a poténcia
méaxima calculada garante um limite de fornecimento da energia gerada.

PALAVRAS-CHAVE: energia gerada, solar, regras fuzzy.

STUDY OF DETERMINATION OF POWER CURVES GENERATED BY SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS VIA FUZZY LOGIC

ABSTRACT : The solar panels governing the operation of photovoltaic systems without taking
into account the particularities of the module manufacturing material, or due to local
environmental factors. Thus one needs to identify ways of obtaining the photovoltaic current and
power curves as well as the creation of a mathematical model adjusted for field conditions
regarding the photovoltaic system located at the Experimental Farm Lageado FCA / UNESP-
Botucatu. Subsequently, estimates were made via fuzzy logic the parameters of power and current
equations of solar systems, since the existing mathematical model error levels can be controlled



by fuzzy logic. For the realization of this goal we carried out a thorough study on the fuzzy logic
and the development process of the equations that govern the power of photovoltaic systems,
and for this the current, maximum power and voltage demonstrated in secondary sources. For
this, the main equations have been demonstrated to perform the final formulation in order to
assess the result more accurately, which has an error of -4,47% of maximum voltage, current and
7,93% to 2,97% maximum power between the values specified by the manufacturer of the solar
panels and the proposed mathematical model. The curves provide real answers to the user. The
methods and theorems of our photovoltaic systems may provide assistance to dimensioning for
future applications of such systems, since the calculated maximum power limit guarantees a
supply of the energy generated.

KEYWORDS: generated, solar, fuzzy rules.
INTRODUCAO

A energia solar além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra constitui-se
numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagdo por meio de
sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia (CRESESB, 1999). O Sol é
considerado uma fonte de energia inesgotavel além de ser renovavel e que ndo polui 0 meio
ambiente. A utilizacdo desta fonte para a geracdo da energia elétrica representa uma alternativa
vidvel, uma vez que o acesso a energia elétrica convencional é de dificil acesso além de ndo ser
econémica (MACIEL et al., 2008).

Desta forma, a energia solar € uma das formas que pode ser utilizada no aquecimento de
agua por meio dos coletores termossolares e geracdo de eletricidade por meio de painéis
fotovoltaicos para iluminacdo e bombeamento de agua atendendo assim essas areas. (KOLLING
et al., 2004). Desta maneira, estudos de sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia sao
necessarios para 0 maximo aproveitamento colaborando com a implantagdo de sistemas mais
eficientes e com menores custos.

Tecnologias voltadas para a utilizacdo da energia solar sera de grande beneficio para
comunidades rurais isoladas e a areas remotas, principalmente nos paises subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento, uma vez que ha enormes disparidades econémicas e sociais (MARINI e
ROSSI 2005). O apelo ambiental é outro fator na expansdo do uso da tecnologia fotovoltaica, ja
que este sistema possui como principal caracteristica a ndo modificacdo do equilibrio térmico da
Terra com modo de operacdo sem emissdo de gases de efeito estufa ou de gases &cidos. 1sso
acarreta a ndo necessidade de formacdao de lagos para reservatorios e, além disto, o desmatamento
sO ocorre em grandes instalacfes, as quais, muitas vezes sdo construidas em areas desérticas ou
semi-aridas (ALVES e CAGNON 2010).

De acordo com Castro (2008), as células fotovoltaicas sdo constituidas por um material
semicondutor - o silicio - ao qual sdo adicionadas substancias, ditas dopantes, de modo a criar
um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto €, conversdo direta da poténcia
associada a radiacdo solar em poténcia elétrica DC. Além disso, Castro (2008) afirma que a
célula é o menor elemento do sistema fotovoltaico, produzindo tipicamente poténcias elétricas
da ordem de 1,5 Wp (correspondentes a uma tensdo de 0,5 V e uma corrente de 3 A).

Fraga (2009), modulo fotovoltaico € a unidade basica de todo o sistema. O modulo é
composto de células solares conectadas em arranjos produzindo tensdo e corrente suficientes
para a utilizagdo da energia. O nimero de células conectadas em um mdédulo e seu arranjo, que
pode ser série e/ou paralelo, depende da tenséo de utilizacdo e da corrente elétrica desejada. Uma
vez tendo a configuracdo desejada, o conjunto é encapsulado com material especial que o protege
de possiveis danos externos.

O presente estudo teve como objetivo determinar analiticamente formas de obtengéo de
curvas de corrente e poténcia fotovoltaicas; expressar genericamente a poténcia maxima e 0s



valores de tensdo e corrente associados; e criar um modelo matematico ajustado para condi¢des
de campo referente aos sistemas fotovoltaicos dos laboratérios da UNESP, Campus de Botucatu
e Tupd. Com tais modelos determinados, realizaram-se estimativas via légica fuzzy dos
parametros das equagdes da poténcia e corrente buscando controlar os niveis de erro do modelo
matematico existente utilizando conjuntos fuzzy.

MATERIAL E METODOS
Descricdo do Laboratorio de Energizacdo Rural-LER/Botucatu

De modo a simular e aplicar o modelo matematico a qual foi desenvolvido para a
finalizagcdo do projeto para sistemas fotovoltaicos, utilizou-se medigdes de campo obtidas no
Laboratorio de Energizacdo Rural do Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade
Ciéncias Agrondmicas, Fazenda Experimental Lageado (FIGURA 1), localizada no municipio
de Botucatu, Séo Paulo, com localizacéo geogréafica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude
Sul (S) e 48° 26' Longitude Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nivel do mar. A
velocidade média mensal do vento a 10m de altura no local é 3,1 m.s™ e a energia solar global
média mensal diaria é de 4772,13 Wh.m™2,

FIGURA 1. Vista panoréioa ilaéo o ' hibrido e6lico fotovoltaico.
Panoramic view do near and installation of photovoltaic hybrid wind system

Para constituicdo do sistema fotovoltaico, com relacdo a geracdo de energia elétrica a partir
da energia solar incidente no local, foram utilizados trés mddulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino 1-100 da ISOFOTON com poténcia nominal de 100 Wp cada (perfazendo um
total de 300 Wp instalados), com especificacdes técnicas de 36 células em série, 2 células em
paralelo, 0,72 m? de area de células, e TONC (800 W.m?2, 20 °C, AM 1,5, 1 m.s!) de 47 °C
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Tabela 1). Os dados utilizados fornecidos pelo
fabricante dos painéis para simulacdo nos modelos analiticos/elaboracdo de curvas
desenvolvidos e também para comparacdo dos resultados das equacgdes sdo descritos na
TABELA 1.

TABELA 1. Especificacdes técnicas dos modulos fotovoltaicos que foi utilizado no sistema.
Technical specifications of the PV modules that was used in the system.

Especificacdes do Modulo 1-100/12

Fisica




Dimensoes 1310 mm % 654 mm x 39,5 mm

NuUmero de células em série 36
Numero de células em paralelo 2
Area de células do modulo 0,72 m2

TONC (800 W/mz, 20°C, AM 1,5, 1 m.st)  47°C
Elétricas (1000 W.m2, 25 °C célula, AM 1,5)

Tensdo nominal 12V

Poténcia maxima (P,,4,) 100 Wp = 10 %
Corrente de curto-circuito (I,.) 6,54 A

Tensao de circuito aberto (v,,) 216V
Corrente de poténcia maxima (I,,qx) 574 A

Tensdo de poténcia maxima (Vpax) 17,4V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacdo do conjunto fuzzy de curvas de corrente e poténcia corrigidas do
LER/Botucatu

Foram criadas classes de curvas, a partir da logica fuzzy, representando todas as possiveis
aproximacoes entre a curva gerada pelo modelo matematico e a curva ajustada as Condicdes de
Teste em Campo (STC) apresentadas pelo fabricante.

Para a curva da corrente I, tem-se 0 seguinte ajuste genérico proposto (utilizando as
substituicdes V = 0,9553.V* el = 1,0793.1%)

V —0,5373

205 1,0793.1" = 3,27. |1 -
0,0256955)] [ eXp(
Voopr- V' — 0,5377)1

Teorr 1" = 3,27 |1 —
Feorr [ eXp( 0,0256955
permitindo assim estabelecer a nova equacao:

0,9553.V = —0,5373)]

=327 [1 - eXp( 0,0256955

onde 1., € U.orr SA0 cONjuntos fuzzy cujas funcdes de pertinéncia (Figura 2) tém o seguinte
comportamento:

0, se x<1
_)_x-1 1< x<1,0793
Hicorr ) =\ T0703 217 5 =4
0, se x>1,0793
e
1, se x < 0,9553
) x—1 0,0553 < x < 1
x) ={ —mm——
Kvcorr 09553 -1’ ¢ ¥ xs

0, se x>1



assim, para o conjunto fuzzy 7., e 1 < x < 1,0793, entdo:

x—1

=To703 =1 > HLO079B - =x—-1=x=pu(10793 -1 +1=

U

x = 0,0793.u + 1,
e para o conjunto fuzzy ..., Se 0,9553 < x < 1, entéo:
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FIGURA 2. Fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy (a) i € (D) ¥or. Membership
functions of fuzzy sets (@) i.o € (D) Teopr--

Nestas condi¢es, Figura 2 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.tem-se que:

(—0,0447u + 1).V* — 0,5373
(0,0793u + 1).I* = 3,27. [1 - exp< )] =

0,0256955
. 327 [1 ((—0,0447u +1).V * —0,5373>]
~0,0793u+ 110 P 0,0256955

Notemos que, se (grau de pertinéncia 1 ao ajuste), a equacdo abaixoErro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., e representara o ajuste maximo (equacao ajustada as informacdes
do fabricante), pois:

) 3,27 [ (—0,0447.1 + 1).V* — 0,5373
=————|1- exp( )] =
0,0793.1 + 1 0,0256955
03 [1 <0,9553. Ve — 0,5373)]
R R 0,0256955

Agora, se u = 0 (grau de pertinéncia 0 ao ajuste), a equacdo gerada serd a Equacéo (14),
e representara a auséncia de ajuste (equacao dada pelo modelo matematico), pois:

) 327 [1 ((—0,0447.0 +1).V" — 0,5373)]
=——|1-— =
0,0793.0 + 1 exp 0,0256955



V- 0,5373)]

I"=327. [1 - eXp( 0,0256955

Para a curva de poténcia P, tem-se, que:

P =I"V"=>

32707 [ ((—0,0447u +1).V —0,5373)]
00793+ 1 L0 P 0,0256955

Determinacao das curvas de corrente e poténcia corrigidas do LabMac/Tupa

Faz-se necessario determinar alguns valores caracteristicos do sistema fotovoltaico em
relagdo a celula fotovoltaica e a0 modulo fotovoltaico. Neste primeiro sistema, o modulo é
constituido de 36 células agrupadas em série (N,. = 36) e ndo existe ligacdo em paralelo

(Npe = 1).

De acordo com as especificacdes técnicas dos modulos fotovoltaicos fornecida pelo

fabricante, obtém-se os dados da Tabela 2.

TABELA 2. Valores caracteristicos do modulo fotovoltaico fornecidos pelo fabricante na
condicdo padréo de operagdo (TECNOMETAL, 2013). Characteristic values of
the photovoltaic module provided by the manufacturer in the standard

operating condition (TECNOMETAL, 2013).

Valores Caracteristicos Célula Modulo
Tensdo de Circuito Aberto (V,.), [V] - 22,2
Corrente de Curto Circuito (Ig.), [A] - 8,36
Tensdo de Poténcia Maxima (V,,4,), [V] - 18,0
Corrente de Poténcia Maxima (I,,,,), [Al - 7,67
Poténcia Maxima (Py,4.), [Wp] - 140

Resisténcia Série (Ry), [Q] -

Tensdo Térmica (V,), [V] -

Os valores caracteristicos para a célula fotovoltaica apresentados na Tabela 2 podem ser
calculados através das leis de associacGes em série e em paralelo de resisténcias com tensdes e
corrente associadas, exceto os parametros Resisténcia Série e a Tensdo Térmica. Os calculos sao

apresentados logo abaixo:

_ _ Voem __ 222 _ _
® Vocm - NSCVOCC = Vocc - N_sc ~ 36 0,617 = Vocc = 0,617
Isem — 8,36

* Isem = Npclsee = Isee = = 8,36 = [, = 8,36

pc 1

— — Vmaxm — 18 — —
* Vnaxm = NscVimaxe = Vinaxe = Nee 36 0,5 = Vinaxe = 0,5

_ _ hmaxm __ 7,67 __ _
s Imaxm - Npclmaxc = Imaxc - Npe -1 7,67 = Imaxc = 7,67



— _ VmaxmImaxm _ 187,67 __ _
*  Praxc = VmaxcImaxe = NecNpe 364 3,889 = P, 4xc = 3,835

Quanto a Tensdo Térmica, em condicdes de teste em campo, a temperatura da célula €
25° C e desta forma, T, = (273,16 + 25) K = 298,16K. Observando-se que a constante de
Boltzmann é dada por k = 1,3806505.10723J. K1, a carga do elétron é e = 1,60205.1071°C
e considerando o fator de idealidade do diodo como sendo m = 1 (condicdo 6tima), calcula-se,
respectivamente, a tensdo térmica da célula e do modulo fotovoltaico.

Com isso, temos os valores caracteristicos para a célula fotovoltaica (Tabela 3).

TABELA 3. Valores caracteristicos da célula e do modulo fotovoltaico em Condig6es de Teste
em Campo obtidos pelas informacdes do fabricante. Characteristic values of the
cell and PV module Field in Test Conditions obtained the manufacturer's

information.

Valores Caracteristicos Célula Modulo
Tensdo de Circuito Aberto (V,.) 0,617 22,2
Corrente de Curto Circuito (I,.) 8,36 8,36
Tensdo de Poténcia Maxima (V,,,4,) 0,5 18,0
Corrente de Poténcia Maxima (1,,,4,) 7,67 7,67
Poténcia Maxima (B, 4) 3,835 140
Resisténcia Série (R;) 0,0063 0,2278
Tensdo Térmica (V,) 0,0257 0,925

Para a determinacao do erro entre os dados das condicdes de teste em campo (Tabela 8) e
os obtidos pelos modelos matematicos, serdo determinados 0s pontos de poténcia maxima da
celula solar fotovoltaica através do Teorema 2. Utilizando os valores de R, e V; presentes na
Tabela 8, e também alguns dados fornecidos pelo fabricante, é possivel aplicar o Método de
Newton para a obtencdo do valor de V},,, na seguinte equacéo:

|74
Vinax — Voc + IscRs + Viin (1 + r;ax) =0,
t

em que considerou-se f(x) igual ao primeiro membro de (35), x = V4 € X, = 0,48 obtendo-se
o valor da tensdo maxima para a célula V4. = 0,487174 ( Tabela 4).

TABELA 4. Resultados do Método de Newton. Results of Newton's Method

n Xp f(xn) f'(x) Xp41 Estimativa do Erro
0 0,48 -0,00753596  1,0508121 0,4871715577 2,55973E-06

1 0,4871715577 -2,55973E-06 1,0501016 0,4871739953 2,90212E-13

2 0,4871739953 -2,90212E-13 1,0501014 0,4871739953 0

Pelas equacdes apresentadas e com o0s valores constantes relacionados, para as condi¢oes
de teste em campo de cada célula fotovoltaica do mdédulo em estudo, é possivel obter a curva
caracteristica e a curva da poténcia para a célula

Os valores acima apresentados constituem aproximacgdes dos valores fornecidos pelo
fabricante nas condicdes de teste em campo, cujas comparacgdes sdo dadas pela Tabela 5.



TABELA 5. Comparacdes dos valores caracteristicos nos pontos de poténcia maxima da célula
fotovoltaica nas STC. Comparisons of the characteristic values in the maximum
power point of the photovoltaic cell in STC.

Valores Caracteristicos Especificado pelo fabricante Modelo Matematico  Erro

Célula
Tensdo de Poténcia Maxima 0,5 0,487174 -2,57%
Corrente de Poténcia Maxima 7,67 7,9412 3,54%
Poténcia Maxima 3,835 3,8687 0,88%

Na Tabela 5, é possivel observar valores distintos nas grandezas especificadas pelo
fabricante e os valores calculados através do modelo matematico, com os respectivos erros entre
elas nas condicOes de teste em campo. Tais diferencas ndo sdo devidas ao modelo numérico
aplicado, pois pela Tabela 5, o erro foi nulo e também ndo sdo atribuidas as observacoes
realizadas em condicdes padrdo pelo fabricante, frente a testes meticulosos realizados em
laboratérios. Os erros sdo devidos aos procedimentos analiticos utilizado no modelo descrito,
pois as equacdes presentes na literatura que aqui foram utilizadas para o desenvolvimento dos
teoremas demonstrados ja possuem hipoteses que ndo consideram certos fenémenos elétricos.
Sendo assim, pode-se considerar que possivelmente todos os valores a serem obtidos pelos
calculos propostos terdo sempre um erro. Desta forma, faz-se necesséria, quando na criacéo dos
gréaficos de corrente e poténcia, considerar tal erro de aproximacao para adequacao das equacdes
existentes da literatura a realidade.

Logo, sera considerado que 0s maiores erros possiveis para valores quaisquer de P,V e I
sd0 0s erros observados (Tabela 3) para o ponto de poténcia maxima (Pyqy), € a tensdo (Vax)
e corrente (I,,4,) que produzem tal poténcia. Para adequacéo as condigdes de teste em campo,
fica entdo estabelecido pela Figura 3 que os erros em relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante
de tenséo, corrente e poténcia serdo de -2,27%, 3,54% e 0,50%, respectivamente. Logo, criam-
se as variaveis V*,I*e P* para tais grandezas em condi¢fes de teste em campo e,
consequentemente, tem-se que V = 0,9743.V*, I = 1,0354.1* e P = 1,0088. P*. Substituindo
esses valores nas equacdes abaixo, tém-se novas equagdes para corrente e poténcia:

0,9743.V* — O,564>]

I"=8074. [1 - eXp( 0,0256955

E

0,9743.V* — 0,564
p* =8,074V" [1 B eXp( 0,0056955 )]

Na FIGURAS, ¢é apresentada uma comparagdo entre as curvas da corrente e poténcia da
célula solar fotovoltaica em funcdo da tensdo nas condi¢bes padrdo de operacdo através das
equacdes ajustadas as condi¢des de teste em campo apresentadas pelo fabricante (Figura 3).
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FIGURA 3. Comparacéo entre as curvas da corrente e poténcia da célula fotovoltaica e as curvas
referentes as equacdes ajustadas para as STC apresentadas pelo fabricante, para o
LabMac/Tupd. Comparison between the current and power curves of the
photovoltaic cell and the curves for the equations given adjusted to the STC by
the manufacturer for LabMac / Tupa.

Para a determinacdo do conjunto fuzzy de curvas de corrente e poténcia corrigidas do
LabMac/Tupd, foram criadas classes de curvas, a partir da logica fuzzy, representando todas as
possiveis aproximacdes entre a curva gerada pelo modelo matematico e a curva ajustada as
Condicoes de Teste em Campo apresentadas pelo fabricante.

Para a curva da corrente I, tem-se 0 seguinte ajuste genérico proposto (utilizando as
substituigdes V = 0,9743.V* el = 1,0354.1%):

1'=836.[1 - exp (7eoo)| = 1,0354.1 = 8,36.[1 — exp (“Tee 2|

permitindo estabelecer a nova equagéo:i,,,.I" = 8,36.[1 - exp (w)]

0,0256955

onde 7., € U.orr S0 CONjuntos fuzzy cujas funcdes de pertinéncia (FIGURA4) tém o seguinte
comportamento:

0, se x<1 0, se x<1
w=]—_1 1<x<1,0354 = _jx-1 1<x < 1,0354
Hieorr X = 703524 — 17 5 "=* =% Hiorr () = 1003547 ¢ 1=¥=1
0, se x> 1,0354 0, se x> 1,0354
e
1, se x<0,9743 1, se x<0,9743
0 ={-2—1 09743 <x<1> y={1=* 743<x<1
Moo (X =\ Go7gz —1 S¢ 0TS <13, (0 =155555, se 09743 <x <
0, se x>1 0 se x>1
Assim, para o conjunto fuzzy i.,,,, e 1 < x < 1,0354, entdo:
U= = 0,0354.u=x—1=>x=0,0354.u+1

0,0354

e para o conjunto fuzzy V.o, S€ 0,9743 < x < 1, entéo:

00257:00257#—1—x=>x——00257u+1

U=
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FIGURA 4. FuncGes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy (a) i.or € (b) ¥cor.. Membership
functions of fuzzy sets (@) i.oy € (D) Teopr-

CONCLUSOES

As analises das voltagens de poténcia maxima foram determinadas por meio de testes
feitos em campo, além de dados fornecidos pelos fabricantes dos 2 sistemas solares, desta forma
sendo possivel estabelecer a poténcia maxima e teoremas sobre curvas de corrente e poténcia
fotovoltaicos, descrevendo os resultados praticos (Condigdes de Teste em Campo) e resultados
genéricos, realizados nos sistemas fotovoltaicos dos laboratérios da Unesp, Campus de Botucatu
(LER) e Campus de Tupa (LabMac).

As estimativas via ldgica fuzzy dos parametros das equac@es da poténcia e corrente
mostrarem-se satisfatoria no sentido do controle dos niveis de erro dos modelos matematicos
existente (poténcia e corrente) uma vez que agora é possivel expressar todas suas possiveis
curvas que caracterizam um sistema fotovoltaico, desde a que contém erros matematicos do
modelo original, até a com ajuste perfeito as condi¢Ges de campo.
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