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RESUMO

As peculiaridades dos modulos de Concentracdo Fotovoltaica CPV) tornam
muito dificil estimar a poténcia de saida. Existem alguns métodos para estimar a
poténcia maxima para uma dada condi¢do de irradiacdo de um modulo CPV que
fornece bons resultados, mas ndo sdo faceis de aplicar. Este artigo propéem um
modelo baseado em Redes Neurais Artificiais (RNAs) para prever a poténcia
maxima gerada de um moddulo CPV usando parametros atmosféricos facilmente
mensuraveis. Para este fim, um grupo de parametros atmosféricos juntamente com a
poténcia maxima de um modulo CPV foram medidos ao longo do ano de 2015 em
Belo Horizonte. Os resultados mostraram que com o0 uso dos parametros
atmosféricos utilizados juntamente com a irradiacdo solar, a RNA proposta é capaz
de estimar a poténcia maxima de um modulo CPV com um erro médio quadratico de
5,27%.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais, Mdédulo Concentrador Fotovoltaico,

Previsdo de Poténcia Maxima.
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ABSTRACT

The peculiarities of the modules of Concentration Photovoltaic (CPV) make it
difficult to estimate the maximum power generated output. There are some methods
to estimate the maximum power for a given irradiation condition of a CPV module
that provides good results but are not easy to apply. This paper proposes a model
based on Artificial Neural Networks (ANNS) to predict the maximum power generated
from a CPV module using easily measurable atmospheric parameters. To this end, a
group of atmospheric parameters along with the maximum power of a CPV module
were measured throughout the year 2015 in Belo Horizonte. The results showed that
with the use of the atmospheric parameters used together with the solar irradiation,
the proposed RNA is able to estimate the maximum power of a CPV module with a

mean square error of 5.27%.

Keywords: Artificial Neural Network, Concentrator Photovoltaic Module,

Maximum Power Prediction.
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CAPITULO 1 — Introdugdo

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, os combustiveis fésseis sdo as principais fontes de energia
elétrica em todo o mundo [1]. O lento desenvolvimento das fontes de energia
renovavel deveu-se, em parte, ao baixo custo e a abundante oferta dos combustiveis
fésseis. No entanto, a partir dos anos 70, o preco de alguns tipos de combustiveis
fésseis tem flutuado bastante, tornando-se altamente dependente da politica de
preco internacional. Esta situacdo, juntamente com o0s problemas de poluicao
ambiental, conduziu a necessidade de se desenvolver tecnologias eficientes
associadas as energias renovaveis, economicamente viaveis e ndo poluentes [2].
Além de diminuir a emissdo de gases poluentes para a atmosfera por parte das
centrais convencionais, a utilizacdo de energias renovaveis permite preservar as
reservas dos recursos fosseis existentes, para que possam ser utilizadas pelas
geracdes futuras, no fornecimento de eletricidade [3].

Nesse cenario, a energia fotovoltaica (PV) emergiu como uma fonte
promissora de energia verde que desempenhara um papel importante no mercado
de geracdo de energia. No entanto, sdo necessarios esforcos substanciais em
termos de reducdo de custos para promover a expansdo do mercado [4]. Os
sistemas de concentracdo fotovoltaica (CPV) sdo considerados uma das solugbes
mais promissoras para alcancar esse objetivo através do uso de dispositivos épticos
que concentram a luz recebida em uma célula solar fotovoltaica, geralmente uma
célula solar de multijuncdo (MJ), reduzindo assim a éarea da célula, que é o
dispositivo de maior valor em um moédulo. O objetivo é reduzir os custos da geracéo
de eletricidade aumentando a eficiéncia do sistema [5].

Além dos objetivos anteriores, a previsdo de energia € um fator chave no
desenvolvimento e na integracdo de mercado de qualquer tipo de sistema de
producdo de energia. No entanto, as caracteristicas especiais do moédulo CPV

tornam dificil prever sua poténcia maxima gerada para uma dada irradiagdo solar.
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Parametros como irradiacdo solar, composicdo do espectro solar e
temperatura [6-8] tém um impacto direto sobre a poténcia das células solares MJ.
Além disso, os efeitos causados por outras variaveis, como a velocidade do vento e
temperatura dos modulos em altos niveis de irradiacdo devem ser levados em
consideracao para entender completamente o comportamento desses dispositivos
[9-10]. Por esse motivo, é essencial realizar medi¢cdes nos modulos CPV ao ar livre.
Como mencionado acima, devido as caracteristicas especiais da tecnologia CPV, é
dificil aplicar métodos viaveis capazes de fornecer previsées confiaveias da saida do
sistema em condi¢des reais. Existem métodos que estimam a poténcia maxima de
um modulo ou sistema CPV com bons resultados [11-17], mas geralmente nao
explicam todo o procedimento. Por outro lado, € muito complicado obter os
parametros intrinsecos das células solares MJ que esses métodos exigem. Para tal,
sd0 necessarios equipamentos de ensaios, como simulador de energia solar ou

conjunto completo de medidas externas para ajustar alguns desses parametros.

1.2 Relevancia do Tema em Investigacao

Como mencionado anteriormente, existem varios métodos que estimam a
poténcia maxima gerada para uma dada condicdo de irradiacdo em moddulos ou
sistemas CPV [11-17] fornecendo bons resultados. No entanto, esses métodos sdo
dificeis de aplicar porque:

a) Eles geralmente ndo explicam o procedimento completo de como obter
a poténcia maxima gerada,

b) Eles precisam de parametros intrinsecos de células solares MJ que
séo dificeis de obter;

c) Precisam de equipamentos complexos e caros, como simuladores
solares, ou um conjunto completo de medidas ao ar livre para ajustar

alguns desses parametros.

Enquanto isso, as técnicas de inteligéncia computacional, e principalmente as
Redes Neurais Artificiais (RNA) tem sido usadas de forma efetiva na resolucéo de

problemas complexos e no estudo de sistemas néo-lineares. As RNAs tem sido
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utilizadas em diversas aplicacdes tais como: modelagem e previsdo de consumo em
sistemas de energia, tais como: sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado[18], e particularmente em sistemas de energia renovavel, isto é, para
modelagem de geradores solares de vapor, sistema solares para aquecimento de
agua e sistemas fotovoltaicos [19], entre outros. No campo da energia fotovoltaica,
as RNAs tem sido utilizadas para estimar e prever os dados de radiagcéo solar [20-
24], a poténcia maxima e a poténcia operacional normal de um maodulo fotovoltaico
plano [25-26], para dimensionar, modelar e simular sistemas fotovoltaicos
autbnomos e conectados a rede [27-28], para desenvolver sistemas fotovoltaicos
com controlador de rastreamento de ponto de méxima poténcia [29-30], para prever
0s parametros de circuitos equivalentes de um médulo PV plano [31], para
selecionar um modelo adequado para caracterizar dispositivos fotovoltaicos [32],
para obter as curvas |-V de diferentes painéis de placas planas [33], ou para estimar
a producdo de energia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede [34], entre
outros. Uma revisdo completa do uso de RNAs em energia fotovoltaica pode ser
encontrada em [35].

As RNAs apresentam a vantagem de oferecer solugdes alternativas para
problemas que ainda sdo desafiadores do ponto de vista fisico, devido a
complexidade dos diferentes fendmenos fisicos envolvidos no desempenho desses
sistemas. Além disso, elas também tém a vantagem de ndo exigirem informacdes
detalhadas sobre os materiais utilizados na fabricacdo do sistema estudado, que

nem sempre estao disponiveis.

1.3 Objetivos: Geral e Especificos

O objetivo desta dissertacéo € propor um modelo baseado em Redes Neurais
Artificiais (RNA) para prever, em condi¢des reais a poténcia maxima gerada de um
modulo CPV com caracteristicas comerciais usando parametros atmosféricos faceis
de medir. O objetivo especifico € demostrar através de resultados que o modelo
proposto baseado em RNA pode ser usado para obter a poténcia maxima gerada de
um modulo CPV e, portanto, pode ser estendido para outros médulos e outras

localidades.
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1.4 Organizacédo do Texto

O presente trabalho, esta segmentado de forma a apresentar a conceituacao
necesséria, seguida dos capitulos que discutem o modelo proposto e suas

caracteristicas.

No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que

fornecem subsidios ao desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo aborda conceitos sobre as Redes Neurais Atrtificiais (RNA),
incluindo uma breve descricdo de seu desenvolvimento, arquiteturas, paradigmas de
aprendizagem, bem como o algoritimo backpropagation e Levenberg — Marquartd

gue serdo utilizados para compor a estrutura da RNA.

Ja o quarto capitulo, traz a metodologia, passos e etapas, utilizados nesta
dissertacdo, para desenvolver o modelo proposto que serd usado para previsdo de

poténcia maxima gerada em médulos CPV.

Nesse sentido, o quinto capitulo € contemplado com uma apresentacéo e

analise dos resultados obtidos.

Finalmente, o sexto capitulo apresentam-se as conclusdes gerais retiradas
deste trabalho, bem como as possibilidades de aplicacdo de desenvolvimento deste

tema no futuro.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes

Apesar da sua pouca expressividade na escala comercial atual, quando
comparados com os sistemas fotovoltaicos convencionais, os sistemas CPV s&o o
resultado de mais de 40 anos de pesquisa e desenvolvimento. As primeiras
experiéncias praticas dos sistemas com concentracdo ocorreram na década de 70,
nos laboratérios Sandia nos Estados Unidos, durante a crise do petréleo em 1973,
quando o governo dos EUA financiou varias pesquisas no campo das energias
renovaveis.

Em 1976, os primeiros prototipos foram desenvolvidos, como o Sandia | e |l
[36], os quais identificaram e tentaram resolver os principais problemas derivados da
utilizacdo de sistemas com concentracdo. Esse sistema pioneiro, apresentado na
Figura 1, tinha um arranjo de 1kWp, utilizando lentes de Fresnel com um fator de
concentracdo de 40x sobre células de silicio cristalino e seguimento em dois eixos.
Desde entdo, as pesquisas na area dos sistemas com concentracdo tém tido um
papel significativo no desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos com o objetivo de

serem economicamente competitivos.
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Figura 1 — O sistema fotovoltaico com concetracdo Sandia Il. O primeiro sistema CPV
moderno feito nos laboratérios Sandia nos EUA em 1977.

Fonte: LUQUE e SALA [37].

Varios tipos de protétipos foram desenvolvidos utilizando diferentes niveis de
concentracdo e diferentes sistemas Opticos utilizando ou n&o sistemas de
seguimento solar. Esses protétipos forneceram a possiblidade de ganhar experiéncia
e propor solucdes para vencer as dificuldades provenientes da utilizacdo dos
sistemas Opticos, dos sistemas de seguimento, além de modificacBes nas células
fotovoltaicas disponiveis na época. Entre os protétipos desenvolvidos sobressaem
alguns que chegaram perto de uma escala comercial, mas nédo tiveram sucesso no
mercado. Os prot6tipos mais relevantes desenvolvidos nas primeiras etapas da
tecnologia, pelos laboratérios Sandia dos Estados Unidos e pela Universidade
Politécnica de Madrid (UPM), podem ser visualizados em uma linha do tempo na
Figura 2.
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Figura 2 — Linha do tempo dos desenvolvimentos mais significativos dos sistemas com

concentragao.

.
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INTERSOL PARABOLICO-SOLAR CONCENTRACAO 250X -

SYSTEMS AMONIX

Fonte: Elaboracgéo propria a partir das informag6es fornecidas por LUQUE [37] e
SWANSON[38].

Segue uma descri¢do dos protétipos apresentados:

Arranjo Ramon Areces. Foi um sistema de 1kWp com um fator de
concentracdo de 40 sois sobre células circulares de Silicio de 5 cm de
diametro desenvolvido pela UPM, o qual seguia os conceitos de desenho dos
laboratérios Sandia, mas todos os seus 26 componentes foram elaborados na
Espanha. As lentes de Fresnel foram fabricadas com um filme fino de Silicio
fixado sobre vidro, ideia que esta sendo aplicada nos sistemas 6pticos atuais
[39].

Prot6tipo Martin Marieta. Conhecido como a terceira versao do sistema
Sandia ou Sandia Il chegou numa escala pré-industrial, mas ndo comercial.
O sistema, composto por 32 médulos utilizando células de Silicio Si-Cz
circulares de 5,7 cm de diametro, com uma eficiéncia surpreendente para a
época, de 20%, com um fator de concentracao de 40 séis. Esse sistema foi
utiizado em uma planta demonstrativa de 350 kWp, na Arabia Saudita,
chamada SOLERAS. A planta demonstrou uma boa producgéo de energia nas
condicdes de operacdo do deserto. A sua operacdo também evidenciou
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alguns dos problemas mais comuns dessa tecnologia: condensagao no
interior dos mdédulos; fadiga dos componentes expostos a constantes
processos mecanicos e térmicos; efeitos do incremento na temperatura de
operacédo das células em funcéo do indice de concentracao [40].

Sistemas estaticos com células bifaciais. Em contrapartida as dificuldades
técnicas dos sistemas de concentragcdo, a UPM em cooperagdo com a
empresa ISOFOTON desenvolveram varios prototipos de modulos de baixa
concentracdo (2x), estaticos, modulares e compactos utilizando células
fotovoltaicas bifaciais com uma eficiéncia de 15,7%. Essa abordagem tinha a
vantagem de capturar e concentrar a radiagdo solar difusa através de um
fluido dielétrico presente no interior do modulo. Apesar das vantagens
relatadas, esse prototipo ndo conseguiu concluir o processo de
comercializagao [41][42].

O sistema EUCLIDES. Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias e
abordagens na fabricacdo das células mais adequadas para utilizacdo em
sistemas com concentracdo, a UPM em cooperacdo com a empresa BP solar,
fabricante das células Saturno, juntaram esforcos e desenvolveram o sistema
EUCLIDES. As células Saturno (células LGBC) tinham uma eficiéncia de
18,5% e o prototipo EUCLIDES foi instalado em uma planta de demonstracao
em Tenerife. A planta, com uma poténcia instalada de 480 kWp, utilizava
coletores parabdlicos lineares com um fator de concentracéo de 33 sois [39].
O sistema ARCHIMEDES. Utilizando também as células Saturno e com um
fator de concentracdo na faixa de 2 a 10 séis, a empresa ZSW desenvolveu o
protétipo que utilizava sistema hidraulico de seguimento em 1 eixo [37].
Sistemas de concentracdo AMONIX. Gragas ao desenvolvimento das células
de Silicio de alta eficiéncia (células BPC - Back Point Contact) com a
capacidade de operar com concentracfes na faixa de 300 sois, abriu-se a
porta para o desenvolvimento de sistemas comerciais utilizando sistemas
Opticos com lentes de Fresnel e sistemas de seguimento do sol em dois eixos.
Entre os sistemas com mais sucesso em escala comercial encontra-se o
desenvolvido pela empresa Amonix, operando com uma concentracao de 250
s6is utilizando células BPC de 27% de eficiéncia [41].

Sistema de disco parabdlico da Solar Systems (Australia). A Solar Systems

conseguiu satisfatoriamente modificar um sistema heliotérmico de discos
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parabdlicos com um fator de concentracdo de 340 sois, substituindo o
absorvedor por um arranjo de células fotovoltaicas BPC, ativamente
resfriadas, com uma eficiéncia de aproximadamente 20% por disco. O

sistema tinha uma capacidade nominal instalada de 40 kWp [43].

Os sistemas mencionados anteriormente permitiram identificar os principais
problemas relacionados com a operacdo em diferentes faixas de concentracao
utilizando sistemas de rastreamento solar. Uma das principais consequéncias da
falta de sucesso comercial da maioria dos prototipos apresentados estava
relacionada com os elevados custos e investimentos necesséarios para levar um
produto novo ao mercado e, também, com o desempenho e estado tecnologico das
células fotovoltaicas na época [41].

A principal caracteristica que permite que os sistemas fotovoltaicos com alta
concentracdo (HCPV) sejam atrativos e com uma tendéncia crescente nos ultimos
anos no mercado fotovoltaico, é seu principio de funcionamento, baseado na
utilizacao de sistemas 6pticos que possibilitam aumentar a quantidade de luz que é
captada pelas células solares, com a ideia de incrementar a eficiéncia total do
sistema [44]. Os mecanismos de concentracdo podem utilizar lentes ou espelhos
para a elevar a quantidade de irradidncia solar na area da superficie da célula,
permitindo obter a maior eficiéncia da mesma.

E costume classificar os sistemas com concentracdo de acordo com a raz&o
ou indice de concentracdo da radiacdo solar incidente sobre a célula. Essa razéo
que indica a quantidade de vezes que a luz solar est4 sendo concentrada é definida
como 0 quociente entre a irradiancia incidente no receptor (célula) e a irradiancia
incidente na abertura de entrada do dispositivo Optico de concentracdo, o qual é
usualmente chamado na literatura como “sois” [45]. De acordo com o explicado
anteriormente, pode-se identificar as trés principais classes de sistemas com

concentracao:

v' Baixa concentracdo (Low Concentration Photovoltaics ou LCPV). Refere-se
aqueles sistemas que utilizam uma raz&o de concentracdo entre 1 e 40 so0is.

v' Média concentracdo (Medium Concentration Photovoltaics ou MCPV). Sao
definidos como os sistemas que utilizam uma concentracdo entre 40 e 300

vezes a luz solar.
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v' Alta Concentracdo (High Concentration Photovoltaics ou HCPV). O nivel de

concentracéo destes tipos de sistemas varia entre 300 e 2000 sais.

Segundo a disposicéo e as caracteristicas do tipo de sistema 6ptico utilizado,
pode variar 0 método para focalizar a luz solar sobre as células fotovoltaicas, sendo
as de tipo refrativa e reflexiva as principais abordagens utilizadas. Na Tabela 1 sao

apresentados os diferentes tipos de sistemas oOpticos utilizados nos sistemas CPV.

Tabela 1 — Classificacdo dos sistemas 6pticos utilizados nos sistemas CPV.

Elementos Refrativos Elementos Reflexivos (Espelhos)
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= !
] f
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3 /
Discn Parabedli oo Redletive

Fonte: Adaptado de Luque [42].

Devido a variedade de sistemas CPV disponiveis no mercado e as diferentes
abordagens utilizadas para concentrar a luz solar, a norma internacional IEC 62108

apresenta os sistemas com concentracéo classificados em 5 tipos, dependendo do
tipo de concentrador, conforme mostrado na Figura 3 (a - e).
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Figura 3 — Classificacéo dos sistemas CPV segundo seus componentes Opticos.

Na figura sdo apresentados: (a) concentrador disco parabdlico, (b) concentrador de cilindro
parabolico de foco linear, (c) concentrador de lente de Fresnel com foco linear, (d)
concentrador de lente de Fresnel com foco pontual, (e) rastreador CPV.

Fonte: Adaptado da norma IEC 62108.

A rapida evolucdo da eficiéncia das células de mdltiplas juncbes em
aplicacoes terrestres as tornaram candidatas perfeitas para sua integracdo com 0s
sistemas com concentracao.

Quando comparados com 0s sistemas de painéis planos e fixos, 0s sistemas
CPV apresentam algumas caracteristicas particulares, como por exemplo o
aproveitamento de apenas uma parte do recurso solar disponivel. Os sistemas com
concentragdo utilizam unicamente a Irradiancia Solar Direta (DNI - Direct Normal
Irradiance) incidente para a geracdo de energia. Essa caracteristica faz com que a
sua instalacdo seja desaconselhada em localidades com baixos indices de DNI, ou
com predominancia de nuvens [46][47][48]. Viana em [48] estabelece como limite
minimo de DNI para a viabilidade da utilizacdo de sistemas CPV o valor de 1.800
kWh/m?2/ano.
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Observa-se na literatura que, de forma geral, a limitacdo em utilizar apenas a
DNI pode implicar em uma reducdo na geracao de energia entre 15 e 18%, quando
comparada com a utilizacdo da irradiancia solar global. Entretanto, essa reducéo
pode ser compensada pela utilizacdo de células com quase o dobro da eficiéncia
das tecnologias do Silicio cristalino [42][49].

A complexidade da tecnologia aplicada a producdo das células MJ para
concentracdo € outra caracteristica da tecnologia. As células projetadas para
aplicacdes com concentracdo devem apresentar caracteristicas especificas no que
diz respeito a minimizacdo das perdas. As perdas de poténcia variam com o
quadrado da corrente, que por sua vez é diretamente proporcional a irradiancia
incidente. Com o aumento do valor da irradiancia incidente por um fator de 100 ou
1000 vezes, é necessario reduzir drasticamente a resisténcia série da célula
fotovoltaica de forma a ndo comprometer sua eficiéncia. Isso faz com que a sua
producdo tenha custos mais elevados, o que é agravado pelo volume de producéo
pouco expressivo em relacdo as células PV convencionais. Esses custos devem ser
compensados pela significativa quantidade de energia que cada célula pode
produzir.

Uma contribuicdo potencial desse tipo de sistemas esta na possibilidade a
meédio prazo de manter um custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy -
LCOE) de acordo com as estimativas sobre os precos de geracdo da energia
convencional, 0 que sera um pré-requisito decisivo em futuras inciativas.

Até o momento, no quesito eficiéncia, ndo existe uma melhor alternativa que
0os sistemas com concentracdo PV [50]. Alguns dos fatores mencionados
anteriormente serdo abordados em maior detalhe junto com uma relacéo do estado

atual da tecnologia, ganhos, desafios e evolugdo do mercado nos ultimos anos.

2.2 Estado da Arte dos Sistemas Fotovoltaicos com Concentracéo

Apesar dos processos de desenvolvimento tecnologico e aprimoramento das

tecnologias de fabricacdo das células, modulos, sistemas Opticos e sistemas de
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seguimento, os sistemas HCPV utilizando células multijungdo IlI-V! entraram no
mercado fotovoltaico recentemente [51]. Desde 2008 algumas plantas fotovoltaicas
iniciaram sua operacao permitindo o ganho de valiosas experiéncias em campo. Um
exemplo de instalacdo de protoétipos de plantas de diferentes tecnologias esta no

Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracdo (ISFOC) na Espanha, Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de um sistema HCPV instalado nos terrenos do ISFOC em Puertollano,

Espanha ano de 2008.
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Fonte: GOMBERT et. al. [50].

O ano de 2016 foi importante para a expansao do mercado fotovoltaico, e em
especial dos sistemas CPV. No final de 2016 a capacidade total acumulada de
sistemas fotovoltaicos foi aproximadamente de 300 GW [52], o que significou cerca
de 75 GW de capacidade instalada ao longo de 2016, 50% superior a capacidade
instalada em 2015. Isto representa que globalmente hoje, 1% da demanda anual de
energia é suprida por sistemas PV e no final de 2017 a expectativa é de 2%. Do total
da capacidade PV instalada, as tecnologias HCPV e LCPV somaram uma
capacidade total de cerca de 370 MW no final de 2016, o que corresponde a uma
participacdo da ordem de 0,12% da capacidade PV total instalada no mundo.
Embora sendo uma pequena participagdo, o mercado dos sistemas com

concentracdo tem conseguido iniciar sua transicdo para uma escala comercial

1 Semicondutores grupo llI-V, assim chamados porque contém um elemento de grupo lll, e
outro elemento de grupo V. Sdo formados a partir da ligacdo entre um elemento trivalente e um
pentavalente, entre os mais comuns estao o arseneto de galio (GaAs) e o fosfeto de indio (InP).
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apresentando um amplo nivel de crescimento nos ultimos anos passando de 20 MW
instalados em 2011, a cerca de 125 MW em 2012, porém nos ultimos dois anos a
instalacdo se mateve em torno de 15 MW. Na Figura 5 € possivel visualizar o

comportamento do mercado fotovoltaico com concentracéo nos ultimos anos.

Figura 5 — Capacidade total instalada anualmente se sistemas CPV em MW
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Fonte: Adaptado de NREL (National Rewable Energy Laboratory), (2017).

Atualmente China (45%), Estados Unidos (21%) e Africa do Sul (12%) lideram
o ranking da capacidade mundial instalada de sistemas CPV interligados a rede. Na
Figura 6 € apresentada a distribuicdo da capacidade instalada por paises até 2016.
A maioria das companhias que lideram o mercado utilizam sistemas de alta
concentracdo entre 500 ou 1000 sois através de sistemas baseados na utilizacdo de

lentes de Fresnel de foco pontual como Optica refrativa primaria [53].
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Figura 6 — Distribui¢cdo da capacidade instalada se sistemas HCPV por pais até 2016.
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Fonte: NREL (National Rewable Energy Laboratory), (2017).

A China lidera, até o presente momento, a capacidade mundial de instalacéo
de sistemas CPV. Tornou-se a maior usuaria e detentora das duas maiores plantas
HCPV instaladas pela Suncore e divididas em dois sistemas: Golmud 1 e Golmud 2,
com uma poténcia instalada de 140 MW. As duas plantas estdo compostas por 5468
unidades de seguimento, cada unidade é formada por 56 modulos com uma
concentracdo de 1090 sois (referéncia CPV-DDM 1090x); uma capacidade nominal
de 450 kWp (por unidade); cada modulo operando em Condicbes Padrédo de Teste
para Concentracdo (CSTC - Concentration Standard Test Conditions: 1000 W/m?;
25°C e espectro AM 1,5D). No total, foram instalados 240 inversores, da marca
Growatt, de 500 kW (por unidade). A Figura 7 apresenta o sistema HCPV instalado
em Golmud-China.
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Figura 7 — Sistema HCPV de 140 MW instalado pela Suncore em Golmud-China.

Fonte: CPV Consortium (2015).

A segunda maior usina HCPV instalada na atualidade, encontra-se em
Alamosa, Colorado, nos Estados Unidos, comissionada em 2012 pela Amonix, esta
composta por 504 unidades de seguimento, cada uma formada por 7 mega-maodulos
com um fator de concentracdo de 500 soéis (série 7700) de 12,4 kW (por unidade)
(em condi¢cdes CSTC), somando uma capacidade total instalada de 35,28 MWp.

A terceira maior usina HCPV encontra-se na Africa do Sul e tem, atualmente,
uma capacidade de 22 MW instalados de um total de 44 MW com um fator de
concentracdo de 500 séis contratados pela empresa francesa SOITEC.

Apesar do crescimento acelerado do mercado nos Ultimos anos e da
demonstracdo de confiabilidade e robustez dos sistemas comercialmente instalados
no mundo, experimenta-se um ar de incerteza no mercado CPV devido aos
cancelamentos de contratos para instalacdo e acordos comerciais [52]. Outro
aspecto importante € a diminuicdo nos custos dos modulos convencionais, 0s
principais concorrentes da tecnologia com concentracdo no mercado de usinas de
grande porte. Tudo isto implica em um enorme impacto sobre as companhias lideres
do setor.

Um exemplo desses contratempos sdo o fechamento de uma fabrica com
capacidade de producdo anual de 150 MW da antiga Amonix (hoje, Arzon Solar) e,
mais recentemente, o cancelamento do acordo com a empresa francesa Soitec para
a instalacdo de 150 MW na Califoérnia, Estados Unidos, devido a mudanca de
tecnologia para a instalagdo da usina. Somado com o cancelamento de alguns
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acordos na Australia, da ordem de 100 MW, os impactos desses eventos sobre a
evolugao do mercado ainda n&o séo claros [53].

Outro fator importante, que tem influenciado a expansdo comercial dos
sistemas CPV, é a dificuldade que as empresas do setor tém para obter
financiamento. Os riscos de implementar novas tecnologias fazem com que o0s
bancos e entidades financeiras tomem decisbes baseadas em parametros muito
exigentes, entre eles: experiéncia em condicdes reais (on-sun); provas de
confiabilidade de operacdo e garantias a longo prazo. Existem poucas plantas
demonstrativas de pesquisas instaladas no mundo nos ultimos anos, as quais sao
mais uma exigéncia para obter recursos e financiamento ja que cada projeto
comercial requer validar, para cada local de instalacdo, o desempenho e
confiabilidade tecnoldgica [52].

Embora, as dificuldades descritas anteriormente gerem incertezas sobre o
futuro crescimento desse tipo de tecnologia, varios estudos e previsdes sobre a
evolucdo do mercado CPV concordam que o fator determinante para fornecer
eletricidade de baixo custo é através do incremento na eficiéncia [52][53][54].
Espera-se que com a evolucdo de novos métodos e tecnologias de fabricacdo as
eficiéncias das células, médulos e sistemas, dessa tecnologia, estejam na ordem de
48, 38 e 33% respectivamente para o ano 2018. Na Figura 8 podem ser visualizadas
as projecdoes feitas por varios estudos contrastadas com o0 comportamento
alcancado nos ultimos anos. Também é possivel identificar na figura que existe um
espacamento entre as previsdes feitas para a eficiéncia das células, médulos e
sistemas, decorrente da associacdo das caracteristicas individuais das células ao
interior dos modulos, e consequentemente a associacdo das caracteristicas
individuais dos modulos no dimensionamento de sistemas. Um outro fator
determinante € a transicdo entre a eficiéncia maxima atingida pelas células
multijuncdo nas condi¢cdes controladas de um laboratorio e a eficiéncia atingida por

esse tipo de tecnologia em condi¢des reais de operacao.
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Figura 8 — Eficiéncias alcancadas e estimadas para células multijuncado, modulos e sistemas

CPV.
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Em 2014, o Instituto Fraunhofer ISE apresentou um mdédulo CPV com uma
eficiéncia estimada de 36,7% a 239 sdis com células de quatro juncdes [54].

Estudos realizados em realizados pelo Instituto Fraunhofer [53][54] enfatizam
gue os custos na geracdo de energia, desse tipo de sistemas, irdo chegar a niveis
proximos aos alcancados pelas tecnologias PV convencionais nos proximos anos,
em funcdo da instalacdo de novos sistemas e o incremento na eficiéncia dos
mesmos. Nas previsdes a curto prazo, o IHS estima que no final de 2017, os pre¢os
dos sistemas CPV irdo diminuir em torno de 6,3% passando de USD$ 2,75/W a
aproximadamente USD$ 2,58/W [53]. O preco contrasta com os alcancados pelas
tecnologias convencionais os quais terminaram 2016 abaixo de USD$ 1,95 [52].
Para 0 ano 2018 estima-se que o0s precos associados a tecnologia alcancem a faixa
de USD$ 2,50/W. Na Figura 9 sédo apresentadas as previsdes do estudo em funcéo

do incremento na eficiéncia das células, modulos e sistemas.
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Figura 9 — Previsdo do comportamento da eficiéncia das células, modulos e precos da
tecnologia HCPV até o ano de 2018.
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As previsfes (Figura 9) mostram um incremento aproximadamente linear na
eficiéncia das células e moédulos acompanhado pela queda também linear dos
precos até 2018, para um cendrio de aumento de investimentos no desenvolvimento
da tecnologia e aumento da capacidade mundial instalada.

Na Figura 10 sdo apresentadas as estimativas de crescimento da capacidade

mundial instalada dos sistemas CPV por continente.
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Figura 10 — Previsdes de crescimento em 2017 na capacidade instalada dos sistemas CPV

por continente.
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Fonte: Adaptado do reporte da IHS (Top Solar Trends for 2016).

Levando em consideracdo as regiées do mundo onde existem altos indices de
irradiancia solar direta (entre 2000 kWh/m2 ano e 2500 kWh/m2 ano), em especial
nos paises do Oriente Médio e Norte da Africa, estimativas a longo-prazo levando
em consideracdo a curva de aprendizado da tecnologia e indices de desempenho
(PR) em torno de 85%, foram realizadas por [53] e [56]. Com esses parametros 0s
autores estimam que o custo do kWh instalado chegue em 2020, com valores
corrigidos ao Euro de 2013, entre USD$ 0,054/kWh e USD$ 0,01/kWh. Estima-se no
mesmo estudo, que depois do ano 2020, os precos dos sistemas CPV alcancarao
valores similares aos dos sistemas convencionais [56][56]. As estimativas sao
apresentadas na Figura 11.

A Figura 11, também, apresenta as previsdes dos custos LCOE para os
sistemas PV, CSP e CPV entre o0 ano 2013 e o0 ano 2030. Nessas previsoes, embora
os sistemas CPV nédo tenham uma longa trajetéria no mercado, é possivel visualizar
um processo de paridade com os precos de tecnologias convencionais na conversao
fotovoltaica e um panorama mais vantajoso quando comparado com a tecnologia
CSP. Mesmo assim o futuro dessa tecnologia é incerto desde a perspectiva do
mercado atual para as usinas de grande porte, em concorréncia direta com as
tecnologias PV convencionais e as fontes de geragdo baseadas com combustiveis

fosseis.
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Figura 11 — Previsdo dos custos LCOE para diferentes tecnologias solares entre 2013 e
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O estudo apresentado na Figura 11 confirma alguns dos resultados obtidos
em um estudo realizado no final de 2014 pela Universidade de Ottawa no Canada,
focado na andlise do comportamento do mercado HCPV em 2013, na evolucdo dos
custos e em uma andlise da curva de aprendizado da tecnologia. Nesse estudo, as
estimativas indicam que assumindo uma taxa de aprendizado em média de 18%, os
precos dos sistemas podem diminuir na mesma porcentagem com cada incremento
da capacidade mundial acumulada por um fator de 2 vezes, permitindo um
panorama competitivo em comparac¢ao com tecnologias concorrentes como a CSP e
a PV convencional. Se for mantido o ritmo atual de crescimento do setor, as
estimativas também indicam que com uma capacidade acumulada em torno de 7,9
GW os custos das tecnologias HCPV poderiam chegar a niveis da ordem de USD$
1/Wp em 2020 [57].

Os estudos mencionados permitem concluir também a relevancia que tem a
instalacdo desse tipo de sistemas em mercados onde existe um recurso solar na
ordem das previsdes mencionadas. Para isto os paises do Oriente Médio e Norte da
Africa, juntamente com localidades como Califérnia nos EUA, México, América
Central e América do Sul, sdo mercados chave para a tecnologia CPV. Na América

do Sul o Chile apresenta-se como um mercado com um amplo potencial de
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crescimento para o0s sistemas fotovoltaicos, adequado em especial para as
tecnologias CPV.

Além das experiéncias adquiridas com o0s sistemas instalados, o
desenvolvimento de procedimentos e metodologias de caracterizacdo dos sistemas
HCPV, e o acompanhamento do comportamento dos sistemas instalados em
diversas localidades, sobretudo naquelas com elevados niveis de DNI ao longo do
ano, permitem ampliar os conhecimentos sobre os fatores criticos de operacéo e
sobre as possibilidades de producdo de energia. As dificuldades para estabelecer
normas e padrdes especificos para a tecnologia HCPV, junto com metodologias de
medicdo e caracterizacdo limitadas apresentam-se também como barreiras para sua
difuséo.

A maioria das pesquisas realizadas em sistemas HCPV nos ultimos anos tem
sido financiada pela Unido Europeia, através do programa Marco (FP7). Um
detalhamento desses projetos foi feito por [58]. Os aspectos mais relevantes desses

projetos sdo mencionados a seguir:

v Projeto NACIR (New applications for CPV: A fast way to improve
reliability and technology progress): Coordenado pelo Instituto de Energia
Solar da Universidade Politécnica de Madrid entre os anos 2009 e 2012, o
projeto tinha como objetivo reunir as principais companhias do setor junto com
0s centros de pesquisa mais importantes para melhorar as tecnologias
existentes na época identificando as fontes de falhas nos componentes,
melhorando a confiabilidade da tecnologia.

v Projeto APOLLON (Multi-aPprOach for high Efficiency integrated and
inteligente Concetrating PV modules): Realizado entre os anos 2008 e 2013,
tinha como finalidade principal o desenvolvimento e aprimoramento das
tecnologias existentes de médulos com concentracdo baseados na utilizagao
de lentes de Fresnel de foco pontual e espelhos, tendo como meta um custo
final de producao 2 €/Wp.

v Projeto NGCPV (A New Generation of Concentrator Photovoltaic Cells,
Modules and systems): Executado entre os anos 2011 e 2014 tinha o objetivo
principal encaminhar os esforgos de 7 centros europeus de pesquisa com 9
centros japoneses perseguindo a meta de produzir células de multijuncdo com

uma eficiéncia proxima a 50% e mddulos com uma eficiéncia de 35%.
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v Projeto CPV4ALL (Novel CPV system fit for mass production, for
electricity cost beyond grid parity and for applications in B2B, industrial and
residential &reas): Ainda em processo de execucdo, desde 2014 até 2017,
busca propor solucdes inovadoras de sistemas CPV para sua implementacao
massiva no mercado fotovoltaico europeu dentro do marco das politicas de
mudancas climaticas estabelecidas pela Unido Europeia.

v Projeto SUN ON CLEAN (Study of soiling effect and glass surfasse
modification of CPV modules: Climate influence and comparative testing): em
processo de execucdo desde 2013 até o ano 2017, o projeto teve como
objetivo principal fortalecer a cooperacdo da pesquisa entre centros
Europeus, Brasileiros e Russos, promovendo transferéncia de conhecimentos
e estudos referentes aos efeitos da acumulacéo de poeira nos modulos CPV
e buscar alternativas para o recobrimento dos mddulos visando reduzir os

efeitos da sujidade na producgéo de energia.

2.3 Componentes dos sistemas HCPV

De um modo geral, os sistemas HCPV estdo compostos por um arranjo de
modulos de alta concentracdo interconectados eletricamente e um Sistema de
Suporte Auxiliar (SSA). Um mdédulo HCPV estd formado por um conjunto de
receptores fotovoltaicos, seus elementos de concentracao (sistema éptico primario e
sistema Optico secundario opcional) e os componentes da carcaca. Por sua vez, o
receptor fotovoltaico € composto pelas células de multijuncdo, o diodo de by-pass e
o dissipador de calor. Desta forma, um mdédulo HCPV esta definido como a menor
unidade funcional, onde todos esses componentes dispostos em um arranjo
hermeticamente fechado permitem a transformacdo da radiacdo solar nao
concentrada em energia elétrica [45]. A Figura 12 mostra um diagrama esquematico
geral dos componentes de um sistema HCPV.

O SSA, no caso dos sistemas com concentracdo, é composto pelo sistema de
seguimento, a estrutura de suporte dos moédulos, as conexdes elétricas, sensores,
equipamentos de controle, sistemas de aquisicao de dados e inversores. A defini¢cao

mais simples do SSA, encontrada na literatura, explica o SSA como “todos os
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componentes de um sistema fotovoltaico menos o gerador” [59]. Tendo em conta

que, dependendo do tipo de sistema fotovoltaico, o preco dos modulos corresponde

aproximadamente a 20% do valor total de uma instalacéo, encontrar a configuracao

dos componentes que compdem o SSA de tal forma que os sistemas operem com

7

seguranca e confiabilidade € de vital importancia para um empreendimento

fotovoltaico, em particular no caso dos sistemas HCPV onde a estrutura e o sistema

de seguimento sdo componentes criticos do sistema e tém uma contribuicdo

especial nos custos finais de instalacdo, os quais sdo o segundo elemento mais

importante em termos de custo depois dos modulos, nesse tipo de sistemas.

MODULO

Figura 12 — Componentes de um sistema HCPV
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Fonte: Adaptado da norma IEC 62108.
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2.3.1 Células de Multijuncéo

No desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos existe uma constante busca
por tecnologias que permitam reduzir os custos da energia gerada. Existem varias
abordagens para conseguir esse objetivo através de economias de escala e da
utilizacdo de materiais mais econdmicos ou através do incremento na eficiéncia dos
sistemas, o0 que na prética leva, também, a reduzir as dimensfes dos sistemas e 0s
requerimentos de area disponiveis para instalacdo [60]. O incremento na eficiéncia
permite, também, um melhor aproveitamento da radiacdo solar na producdo de
energia elétrica, o qual € um dos objetivos que pretende atingir o desenvolvimento
das células de multijuncdo para aplicacdes terrestres. Atualmente, um dos
elementos chaves para a producdo de energia solar é a utilizacdo de células solares
de alta eficiéncia [50].

Comparativamente, as células MJ sdo compostas por varias camadas de
materiais semicondutores (usualmente dos grupos Ill e V da tabela periddica)
dispostas em um arranjo cristalino de tal forma que cada camada da célula pode
aproveitar diferentes trechos do espectro eletromagnético da radiacédo solar em uma
faixa especifica de comprimento de onda e, desta forma, incrementar a quantidade
de energia produzida por unidade de area.

O seu principio de operacdo procura minimizar as perdas por termalizacéo e
perdas de transmissdo ao aumentar o numero de jun¢des p-n [61], reduzindo
também, os processos de recombinacao que acontecem quando um féton incidente
tem uma energia inferior & banda proibida do material semicondutor da célula. Ao
combinar diferentes materiais semicondutores, com niveis de energia de banda
proibida diferentes, é possivel conseguir que o féton incidente libere um elétron em
alguma das camadas da célula. Na Figura 13 é apresentada uma comparacao entre
a interacdo com o espectro solar de uma célula de Silicio monocristalino e de cada
uma das camadas semicondutoras de uma célula de tripla-juncdo GalnP/GalnAs/Ge
tipica [62].
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Figura 13 — Comparacao da intera¢do do espectro solar AM 1.5D com células de duas
tecnologias PV diferentes (Si-m e Tripla-juncao).
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UMA CELULA DE TRIPLA-JUNCAO
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Na figura séo aprentadas as eficiéncias quanticas para cada por¢éo do espectro AM 1.5D
gue sao utilizadas por uma célula de Si monocristalina e por uma célula de tripla-juncéo
GalnP/GalnAs/Ge para a producgéo de energia.

Fonte: VILELA [63]

Devido ao alto custo de fabricacdo das células MJ em comparacdo com as
células de Silicio cristalino ou de filme fino, sua utilizagdo em painéis fixos sem
concentracdo torna-se inviavel [61], exceto em aplicacdes espaciais, onde essas
células sado atualmente a opcédo escolhida para a geracdo de energia. No entanto, as
células MJ43 sao a Unica opcao disponivel com niveis de eficiéncia que podem
ultrapassar 40%, e ainda com a possibilidade de reducéo nas dimensdes das células
ao utilizar sistemas Opticos compostos por materiais, em teoria, mais econémicos.

Outra vantagem das células MJ consiste em um menor coeficiente de perda
de poténcia com a temperatura, aproximadamente 1/3 quando comparado com as
células de Silicio cristalino [50]. Isto torna os sistemas com concentragdo mais
adequados para localidades com elevado recurso solar e climas tropicais. Uma
justificativa para esse comportamento esta nas caracteristicas elétricas das células
de multjuncdo e na sua dependéncia com a temperatura. Foi demonstrado

experimentalmente por [64], que os efeitos da temperatura sobre a eficiéncia da
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célula afetam principalmente a tensdo de circuito aberto (Voc). Mas, com o
incremento de Voc devido ao aumento da taxa de concentragdo, a eficiéncia
aumenta, diminuindo os efeitos causados pela temperatura. A Figura 14 mostra uma
comparacao entre as perdas na eficiéncia com o aumento da temperatura para
varias tecnologias fotovoltaicas submetidas a um incremento de 40 K na temperatura
de operagéo.

Figura 14 — Comparacdao entre as perdas de eficiéncia com um incremento na temperatura
de 40 K para varias tecnologias fotovoltaicas.

Perdas na eficiéncia [%/40°K]

c-Si a-Si CdTe CIGS CPV

Fonte: Adaptado de Gombert [50].

Com a introducédo de novas juncdes (subcélulas com juncdes do tipo p-n) e
utilizando dispositivos de alta concentracdo € possivel incrementar a eficiéncia das
células dentro de alguns limites teoricos, os quais podem ultrapassar os 50%
[42][65][66]. Na Figura 15 pode-se visualizar a eficiéncia tedrica calculada para uma

célula em funcéo do incremento no numero de jungdes [61].
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Figura 15 — Calculo tedrico da eficiéncia para uma céula em fungédo do numero de juncdes
p-n implementadas.
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Fonte: Adaptado de [61].
S&ao varios 0os compostos semicondutores utilizados para a elaboracdo das

camadas que compdem a estrutura das células MJ. Atualmente, no caso concreto
das células de tripla-juncéo, os compostos mais utilizados sao GalnP / GalnAs / Ge,
com 0s quais tem-se obtido os melhores resultados. Sobressaem dois métodos de
fabricacéo deste tipo de células, por empilhamento mecéanico (mechanically stacked)
e por crescimento monolitico (monolithically stacked). Na Figura 16 s&o
representadas as diferencas entre os dois tipos de fabricacdo das células de tripla
juncao.
Figura 16 — Abordagem na fabricacé@o de células de tripla-juncéo.
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Fonte: Adaptado de [37].
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As células empilhadas mecanicamente sdo fabricadas a partir de células
individuais cada uma em seu préprio substrato e com uma energia de banda
proibida desenhada especificamente. Cada célula tem seus proprios terminais
positivos e negativos, 0s quais sdo conectados separadamente. No caso das células
monoliticas, cada material semicondutor utilizado é depositado em camadas sobre
um substrato. Cada composto € interligado em série por um diodo de tunelamento.
Uma das principais vantagens desse tipo de fabricacdo é que a célula resultante
esta formada em um Unico arranjo cristalino apresentando sé um terminal positivo e
um terminal negativo. Outro diferencial importante desse tipo de fabricacédo € o fato
de que a célula cresce em uma estrutura cristalina unica, sobre um substrato, o que
representa uma vantagem nos custos de producao.

Cada uma das camadas semicondutoras de uma célula de tripla-juncdo e a
sua estrutura interna podem ser visualizadas no desenho esquematico apresentado

na Figura 17.

Figura 17 — Representacdo esquematica de uma célula de tripla-juncéo
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Fonte: Adaptado de [67].

E possivel identificar na Figura 17 as diferentes juncdes p-n e os materiais
utilizados em cada uma das jun¢Bes de uma célula de tripla-jungéo tipica. De acima

para baixo, a camada anti-refletora (AR) texturizada com formas piramidais tem
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como funcgéo incrementar o coeficiente de transmissao e capturar os fétons para o
interior da célula minimizando a refletancia nos diferentes comprimentos de onda.

Como pode ser apreciado, cada uma das subcélulas estdo unidas através de
juncdes tunel, cuja funcdo é a de facilitar o acoplamento entre os materiais das
camadas semicondutoras, evitando a absorcao da luz solar no caminho a subcélula
subsequente, facilitar a passagem dos portadores entre as camadas reduzindo a
recombinacdo dos portadores fotogerados.

Atualmente, o recorde de eficiéncia deste tipo de células esta em 46,5%, a
qual foi atingida com uma célula de quatro jun¢gbes com 5,2 mmz2, com um espectro
AM 1,5D (ASTM E927-10) sob 508 séis a 25 °C [68]. O registro evolutivo das
eficiéncias das tecnologias fotovoltaicas convencionais da familia do Si, as células
de mudltiplas juncBes e as tecnologias emergentes € apresentado na Figura 18. A
Figura mostra o0s surpreendentes valores obtidos para a tecnologia com
concentracdo, muito superiores as outras tecnologias apresentadas e com tendéncia
de crescimento. Observa-se também o rapido crescimento das eficiéncias atingidas

em laboratério nos ultimos anos por tecnologias como CdTe e células organicas.

Figura 18 — Evolucao nas eficiéncias obtidas em laboratérios para as diferentes tecnologias.
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Fonte: NREL — National Renewable Energy Laboratory (2015).

No que diz respeito ao aumento da eficiéncia das células MJ os esforgos
estdo focados na otimizacdo dos materiais de cada uma das camadas utilizadas
para o aproveitamento do espectro solar. Isto € muito importante devido a que pela
sua estrutura interna, as subcélulas nas células MJ sdo, normalmente, interligadas

em série e, por iSso a sua corrente maxima esta limitada pela camada com menor
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geracdo. Esse € 0 caso da célula do meio, nas células de tripla juncdo, composta
pelos materiais GalnAs, a qual interage com a menor porgéo do espectro, gerando a
menor corrente [60].

Os métodos utilizados visando otimizar o comportamento das células estao
amplamente disponiveis na literatura. Para o leitor interessado em aprofundar-se no
tema, os trabalhos de [45] e [69] brindam uma melhor visdo dos desafios e
dificuldades da tecnologia e do mercado CPV. Metodologias para melhorar o projeto

e desenho das células de multijuncéo séo apresentados por [70][71].

2.3.2 Sistemas Opticos de Concentracio

Para maximizar a eficiéncia dos sistemas 6pticos e aumentar a abertura de
aceitacdo angular, na construcdo dos modulos, a configuracdo mais utilizada é a de
uma etapa concentradora primaria e uma etapa coletora secundaria, separadas pela
distancia focal [60].

Atualmente os dispositivos épticos primarios mais utilizados nos sistemas
HCPV séo as lentes de Fresnel. Essas lentes sdo mais finas em comparacdo com as
lentes convencionais. O perfil plano facilita a montagem dos modulos e faz com que
sejam mais comumente utilizadas. Nos sistemas comerciais sdo utilizadas lentes
feitas de diferentes materiais como acrilico e vidro. As lentes sdo consideravelmente
mais econémicas que 0s materiais semicondutores.

A durabilidade, degradacdo com a exposicdo a radiacdo solar,
comportamento com o acumulo de poeira e fadiga térmica sdo as principais
preocupacdes com o0s materiais de fabricacdo das lentes. Alguns desses fatores
afetam diretamente a quantidade de irradiancia incidente sobre a célula, a eficiéncia
e, finalmente, a geragdo de energia. Além do vidro e acrilico, outros materiais tém
sido estudados para a fabricacdo das lentes de Fresnel nos sistemas Opticos
primarios, entre eles destacam-se o0 PMMA (Poly Methyl Methacrilato) e o SOG
(Silicon Over Glass - Silicone sobre vidro). Um trabalho extensivo tem sido
desenvolvido pelo NREL para avaliar o comportamento em condi¢cdes reais de
operacao e as vantagens comparativas desses materiais nos sistemas CPV [73].

O sistema optico secundario permite tanto o aumento da concentragédo quanto

do angulo de aceitacédo, sendo o angulo de aceitacdo de vital importancia. Quanto
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maior o angulo de aceitagcdo menores as exigéncias sobre a precisdo do sistema de
rastreamento, aspecto que implica em alta tecnologia de seguimento e
consequentemente, custos mais elevados.

Ao longo da evolucdo da tecnologia tem sido possivel identificar alguns
requerimentos para o0s sistemas Opticos no interior dos modulos FV com
concentracéo, estabelecendo-se alguns aspectos importantes que esses tipos de
dispositivos precisavam atender para incrementar a eficiéncia e producdo de

energia. Tais como:

v Alcancar uma alta eficiéncia ética e indices de concentragéao.

v' Apresentar adequacao para producdo em massa, com baixo custo.

v Minimizar a necessidade de uma elevada precisdo dos sistemas de
rastreamento.

v' Compacidade, baixo peso e a adequacao para utilizacdo em médulos.

v Durabilidade.

Desde a perspectiva da utilizacdo de sistemas Opticos é possivel agrupar 0s

sistemas HCPV existentes comercialmente em duas abordagens gerais [50]:

v/ Sistemas com um arranjo concentrador-célula de pequeno e médio porte
dispostos numa matriz que utiliza refrigeracdo passiva.
v Sistemas que utilizam concentradores 6pticos de grande porte e um médulo

receptor central que deve ser refrigerado ativamente.

Atualmente, no mercado CPV, a topologia mais amplamente utilizada nos
sistemas comerciais com concentracdo sdo os médulos com refrigeracdo passiva.
WU e colaboradores no ano 2012 apresentaram a caracterizagado do funcionamento
das lentes de Fresnel utilizadas em diferentes niveis de concentracdo e os efeitos
sobre a eficiéncia das células em funcdo do incremento da temperatura [66].

Os dispositivos oOpticos presentes na maioria dos sistemas CPV utilizam os
principios da refracdo, reflexdo ou uma combinacdo dos dois para conseguir
concentrar a luz solar.

Como exemplo de sistemas Opticos que tem conseguido atingir a maior parte
dos requerimentos necessarios para um concentrador CPV pode ser citado o

concentrador RXI [73], mostrado na Figura 19, o qual utiliza os principios de refracao
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(R), reflexdo (X) e reflexdo interna total (I), para captar e concentrar (aprox. 300
séis), com excelente desempenho e angulo de aceitacdo (de aprox. 5°) da luz solar
incidente. Outro exemplo da combinacdo de sistemas opticos utilizando lentes e
espelhos o qual tem reportado uma eficiéncia optica aproximada de 91% e um fator
de concentracdo de 700x nos testes realizados em laboratdrio foi apresentado pela
Universidade de Taiwan (LEE e LIN, 2012).

Figura 19 — Concentrador de 1000X RXI desenvolvido por Mifiano et al., na Universidade
Politécnica de Madrid em 1995.
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Fonte: Adaptado de [73].

Existem registros na literatura de pesquisas e desenvolvimentos que buscam
a viabilidade econémica dos sistemas utilizando concentradores de disco parabdlico
com fator de concentracdo de 411,8 sois, onde tem sido possivel chegar a produzir
energia a cerca de USD$ 1,93/Wp [74]. Outros estudos abordam médulos HCPV
com foco na eficiéncia e na tolerancia otica do sistema seguimento. Shanks
apresenta eficiéncias oticas na ordem de 85% com um fator de concentracéo de 500
séis atingindo uma eficiéncia acima de 55% na presenca de erros no seguimento na
ordem de %1,5° [75]. Esse é um avanco muito importante tendo em conta que a
maioria dos sistemas com alta concentragdo exige uma precisdo no seguimento
solar da ordem de 0,1° a 0,6°. Outro exemplo encontrado na literatura apresenta um
sistema com refletores coplanares, com um fator de concentracdo de 180 séis e um
receptor central equipado com células de tripla-juncao atingindo uma eficiéncia total
do sistema cerca de 34.18% [76].

Propostas de novos métodos de fabricacdo de lentes de Fresnel onde séo
alcancadas melhorias no desempenho O6ptico, uniformidade na distribuicdo da
irradiancia sobre a superficie da célula e melhores angulos de tolerancia aplicaveis
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mantendo os processos de fabricagdo atuais sem incorrer em custos adicionais séo
apresentadas por Benitez [77].

Véarios esforcos impulsaram o desenvolvimento dos sistemas Opticos
secundarios com o0s objetivos diretos de aumentar a abertura angular da célula
(possibilitando reduzir as demandas na precisdo do sistema de rastreamento),
fornecer uniformidade na distribuicdo da luz incidente sobre a superficie da célula e
obter uma eficiéncia otica elevada. Existem diferentes tipos de Gticas secundarias
gue oferecem diferentes abordagens no objetivo de melhorar a coleta de energia nos
sistemas CPV. Estudos sobre a eficiéncia 6ética, angulo de aceitacéo e distribuicdo
da irradiancia sobre a superficie das células com varias configuracdes Opticas
secundarias foram realizados por colaboradores da Universidade Politécnica de
Madrid [78].

Khamooshi apresenta uma extensiva revisdo da literatura sobre dispositivos
opticos de concentracdo. Além de uma classificacdo dos sistemas Opticos de
concentracdo fotovoltaica € apresentada uma analise das vantagens, desvantagens
e custos dos sistemas oOpticos na atualidade. O leitor interessado em aprofundar-se
nos tipos de dispositivos Opticos e nas diferentes configuracdes utilizadas no
mercado pode encontrar informacdes amplamente disponiveis na literatura sobre o
tema [42][79][80].

2.3.3 Sistemas Auxiliares e Conectador a Rede

O Sistema de Suporte Auxiliar (SSA) esta composto pela estrutura de suporte,
rastreador (tracker) e sistema de controle do mesmo, as conexdes elétricas, os
sistemas de protecdo e os conversores de poténcia. De um modo geral, o SSA dos
sistemas fotovoltaicos convencionais e dos sistemas fotovoltaicos de alta
concentragdo é essencialmente o mesmo, sendo a diferengca mais marcante a
utilizacdo do rastreador solar no sistema HCPV. A necessidade de acompanhar o
movimento aparente do sol deste tipo de gerador, imprime a utilizagdo de sistemas
de seguimento robustos e precisos, 0s quais incrementam os custos de manutencao
em funcdo do desgaste das pecas mecanicas envolvidas no processo.

Nessa secado serao tratadas as caracteristicas dos sistemas de rastreamento.

O restante dos componentes do sistema de suporte auxiliar é equivalente aos
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utilizados nas tecnologias convencionais, entretanto, uma subsecdo € também
dedicada a unidade de condicionamento de poténcia e conexdo com a rede devido a

sua importancia.

2.3.3.1 Sistema de Seguimento

Os sistemas fotovoltaicos com concentracdo podem apresentar ou nao a
exigéncia de rastreamento em funcdo do nivel de concentracédo (baixo, médio ou
alto). Dessa forma os sistemas podem ser estaticos, com concentracdo em um eixo
ou em dois eixos.

Os sistemas estaticos sdo, de um modo geral, desenhados para baixos
indices de concentracdo (2 a 12 séis) utilizando usualmente sistemas Opticos sem
formacdo de imagem. A maioria das aplicacfes desse tipo de sistemas possui uma
geometria cilindrica (linear), como por exemplo, o Concentrador Parabdlico
Composto (CPC) ou concentradores com reflexdo total interna. Esse tipo de sistema
tem o atrativo de uma instalacdo relativamente simples e a vantagem de evitar
partes moéveis para o seguimento do sol. Infelizmente os prot6tipos comerciais
desses sistemas néo tém conseguido ser implementados em escala industrial pois a
elevada complexidade e os altos custos envolvidos na introdugcéo dos dispositivos
Opticos ndo sdo compensados pelo aumento na producdo de energia [42]. Um

exemplo de um concentrador estéatico é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Exemplo de um sistema com concentrador estatico.
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O sistema apresentado utiliza uma célula bifacial disposta transversalmente num
concentrador CPC na presenca de um liquido dielétrico o qual resfria a célula e amplia os
niveis de concentracdo do sistema.
Fonte: Adaptado de [42].
Os sistemas com seguimento em um eixo sdo usualmente utilizados para

aplicacdes com baixo indice de concentracao utilizando principalmente espelhos ou
em algumas configuracdes de lentes com foco linear com limitagdes sobre o angulo
solar. Existem basicamente dois tipos de rotacdo: rotacdo horizontal ou rotacdo no
angulo polar. Esses tipos de seguidores solares fornecem simplicidade na
instalacdo, facilidade na manutencdo e baixo perfil em funcdo da velocidade do

vento. Na Figura 21 podem ser visualizados exemplos desse tipo de seguidores.
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Figura 21 — Diferentes abordagens dos sistemas de seguimento em um eixo.

Eixo de elevagdo Eixo polar

horizontal

(b)

Na figura podem visualizar-se dois tipos de sistemas de seguimento num eixo com (a)
rotag&o no eixo horizontal e (b) com rotacéo no eixo polar.
Fonte: Adaptado de [42].

No caso dos sistemas HCPV é exclusivamente requerida a utilizacdo de
rastreadores solares em dois eixos, por causa da necessidade de altos niveis de
concentracdo. Nesse caso ha seletividade dos sistemas Opticos utilizados, 0s quais
aproveitam s6 uma porcao do recurso solar incidente (DNI), sendo necessario
manter a superficie dos médulos sempre perpendiculares aos raios do sol. Esse tipo
de sistema é posicionado usualmente em diversos suportes e estruturas que

facilitam o acompanhamento do sol. Os sistemas comumente utilizados sao:

v Sistemas de seguimento em pedestais.
v’ Sistemas de seguimento em estruturas com giro.

v’ Sistemas de mesa giratoria.

Os sistemas de seguimento em pedestais permitem acomodar os modulos em
uma estrutura movel sobre um pedestal, Figura 22(a). O seguimento é feito
utilizando bragcos mecéanicos ou engrenagens acionadas por motores e uma caixa de
reducgéo. A estrutura com os médulos pode ser movimentada em torno de eixos nos
sentidos norte-sul, leste-oeste ou em elevagédo e azimute. Esse tipo de estrutura
apresenta uma certa complexidade na instalacdo e manutencdo devido a altura da
estrutura de instalacdo dos maédulos, dificultando o0 acesso aos mesmos, entretanto,

fornece uma certa facilidade para o alinhamento durante a instalacdo. Outra
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desvantagem € a de que a precisdo do sistema de seguimento pode ser afetada
pela carga adicional do vento, sendo requeridos sistemas mecénicos robustos.

Os sistemas de seguimento em dois eixos dispostos em estruturas com giro
tém a vantagem de serem menos afetados pelo vento, mas precisam de mais
rolamentos, ligacdes e nivelamento das estruturas de suporte para alinhar os
mobdulos. O eixo de rotacdo € usualmente orientado na direcdo norte-sul
minimizando os efeitos de sombreamento dos moédulos adjacentes, Figura 22(b).

Os sistemas de mesa giratoria, Figura 22(c), oferecem uma configuracdo com
menos carga em funcao do vento, utilizam estruturas, suportes e motores menores,

mas representam um cenario de instalacdo mais complexo.

Figura 22 — Exemplos das diferentes abordagens nos sistemas de seguimento em dois

eixos.
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Na figura sdo apresentados exemplos de sistemas com seguimento em dois eixos (a) tipo
pedestal, (b) tipo estrutura com giro e (c) tipo mesa giratoria.
Fonte: Adaptado de [42].

Existem basicamente duas abordagens utilizadas nos sistemas de controle
dos dispositivos de seguimento:

v' Sistemas em malha aberta. Esse tipo de controle utiliza equagdes que
permitem acompanhar os movimentos do sol e da terra. Esse método
necessita equipamentos computacionais com um relogio interno e um sistema

de posicionamento de alta precisdo. Os sistemas em malha aberta requerem
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um ponto de referéncia para iniciar sua operagdo e um processo de
calibragdo para uma maior confiabilidade. Sdo especialmente recomendados
para os sistemas com concentracdo devido a que ndo sdo afetados por
nuvens ou niveis de irradiancia.

v' Sistemas em malha fechada. Essa abordagem de controle esta baseada no
sensoriamento direto do sol. Ela permite uma retroalimentagdo constante da
posicdo do sol, mas é altamente sensivel a nebulosidade, requerendo
também um dispositivo de retorno automatico para orientar-se em direcdo ao

leste no inicio do dia.

Os rastreadores solares de alta precisao utilizam normalmente os dois tipos
de controle independentemente do tamanho do sistema.

2.3.3.2 Unidade Condicionadora de Poténcia e Conexdo com a Rede

Uma das caracteristicas principais dos sistemas fotovoltaicos estd na
possibilidade de suprir as necessidades de energia no local onde existe a demanda,
esse é 0 conceito basico associado a geracao distribuida. Uma das configuracfes
mais difundidas hoje em dia das tecnologias fotovoltaicas sdo o0s sistemas
conectados a rede, onde a energia gerada pelos médulos fotovoltaicos tem a
possibilidade de ser exportada para a rede elétrica convencional através da
utilizacado de um inversor. Os inversores séo os dispositivos encarregados de fazer a
conversdo da poténcia gerada em corrente continua pelo arranjo fotovoltaico, em
corrente alternada que pode ser injetada na rede elétrica.

As caracteristicas mais relevantes dos inversores modernos sdo sua alta
eficiéncia na conversao de poténcia, o Sistema de Seguimento do Ponto de Maxima
Poténcia (SPMP), os sistemas de protecdo contra ilhamento, medi¢cdo de diversos
parametros elétricos da rede e as medidas de seguranca para desconexao em
situacdes onde os parametros de operacdo da rede estejam fora das condi¢des
normais, entre outras funcionalidades.

No interior dos inversores podem ser identificados o sistema de poténcia, o
sistema de controle e a etapa de filtragem. O sistema de poténcia estd composto,

principalmente, por dispositivos semicondutores de diferentes tecnologias de
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fabricacdo como os tiristores (SCR e GTO) e transistores (MOSFET e IGBT) que séo
utilizados para realizar o chaveamento interno da poténcia de entrada.

O sistema de controle € composto pelos dispositivos eletrdnicos encarregados
de medir, analisar, processar sinais e ajustar os parametros de operacao do inversor
de acordo com os requerimentos.

Devido ao chaveamento do sistema de poténcia e para evitar a injecao de
distarbios na rede elétrica, no inversor sao utilizados filtros, baseados na utilizacao
de indutores e capacitores, 0s quais minimizam a distorcdo harmdnica na saida do
dispositivo.

Existem diversas configuracbes de inversores utilizados em conjunto com

sistemas fotovoltaicos. Os inversores podem ser classificados como:

v" Micro inversores integrados em modulos. Usualmente operam na faixa de 50
a 400 W utilizados em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte.

v" Inversores String. Operam tipicamente na faixa entre 0,4 e 2 kW caracteristico
de solucdes instaladas em telhados com painéis conectados em um Unico
arranjo.

v" Inversores multi-string. Sdo encontrados em sistemas com uma capacidade
tipica entre 1.5 e 6 kW.

v" Inversores centrais. Podem ser encontrados nas faixas entre 6 kW e acima de
1000 kw, caracteristicos de grandes sistemas em telhados e centrais de
pequeno e grande porte. A caracteristica principal desse tipo de inversor esta
no seu desenho modular, o que permite a adaptacéo e futuras ampliacdes de
capacidade de acordo com os requerimentos finais.

Os inversores podem ser classificados, também, pelo tipo de comutacdo
utilizado: em autocomutados ou comutados pela rede. A maioria dos inversores
modernos sdo autocomutados, ou seja, tém a capacidade de operar como fontes de
tensdo ou corrente em aplicacdes fotovoltaicas isoladas ou conectadas a rede por
terem a capacidade de sincronizar a forma de onda de saida com a da rede. Ja os
inversores comutados pela rede s6 conseguem sincronizar sua forma de onda de

saida atraves da ligacdo com a rede elétrica.

Uma outra classificacdo, relacionada ao incremento da eficiéncia de

conversao nos inversores modernos, esta na utilizacdo ou ndo de um transformador
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como fonte de isolacdo galvanica entre a parte CC e CA do inversor. Os
transformadores sédo tipicamente utilizados seja em alta frequéncia na entrada do
SPMP ou em baixa frequéncia na saida do inversor. Na maioria dos casos,
dependendo do tamanho e tipo de instalagcdo fotovoltaica, os inversores sem
transformador s&o mais utilizados devido ao seu menor preco, tamanho e peso.

O leitor interessado em se aprofundar sobre as caracteristicas, topologias,
principios de operacao e avanc¢os na estrutura interna de inversores, pode encontrar
essas informacdes em [81].

No caso exclusivo dos inversores utlizados em sistemas fotovoltaicos,
Hassaine realizou uma revisdo detalhada sobre a relacdo entre a eficiéncia de
conversdo e a estratégia de controle interna utilizada em diferentes topologias de

inversores [82].

2.4 Influéncia das Condicbes Atmosféricas

A seguir, sera detalhado e argumentado os principais fatores ambientais que
afetam o comportamento elétrico ao ar livre dos moédulos CPV que serdo
considerados nesta dissertacdo, como base para a implementacdo e andlise do

modelo de estimacédo proposto.

2.4.1 Irradiancia Solar Direta (DNI)

Diferente do que acontece na tecnologia PV convencional de painel plano, a
componente direta (DNI) da G que afeta o moédulo CPV é considerada como fonte de
energia solar. Devido ao estreito angulo de aceitacdo dos dispositivos Opticos
utilizados nos médulos CPV para concentrar a radiagédo na célula solar MJ, somente
essa irradiacdo que inside no modulo de maneira praticamente perpendicular pode
ser aproveitada para conversao elétrica.

A DNI é considerada como a principal variavel atmosférica que influencia o
comportamento elétrico externo apresentado pelos modulos CPV, sendo seu efeito

predominante em relacéo ao exercido pelas demais condicbes ambientais influentes.
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Existe uma dependéncia muito acentuada da P,,s, entregue por um modulo CPV em

relacdo a essa variavel atmosfeérica.

2.4.2 Distribui¢cédo Espectral da Irradiancia

A distribuicdo espectral da irradiancia incidente € um dos parametros
ambientais cujo estudo € mais importante para analisar o comportamento elétrico
dos modulos CPV composto por células solares MJ.

Devido ao empilhamento de varias sub-células com diferentes respostas
espectrais para formar as células solares MJ, e uma vez que cada uma dessas sub-
células é sensivel a uma porcao do espectro compreendido entre certos limites de
comprimento de onda, essas peculiaridades permite o melhor aproveitamento de
uma grande parte do espectro solar.

Devido precisamente a particdo do espectro através das 3 sub-células,
observa-se uma alta sensibilidade no comportamento elétrico da célula solar MJ ante
as mudancas espectrais. As células solares MJ séo projetadas de tal forma que
funcionam de maneira otimizada trabalhando sob um espectro que coincida com o
padrdao AM1.5D para o qual foram fabricadas [82]. No entanto, durante grande parte
da operacdo ao ar livre dos médulos CPV o espectro incidente € diferente do
padrdo, levando a mudancas no comportamento elétrico da célula solar MJ que
fornecera um valor menor ou maior de Is. e, portanto, um valor de P,,;, diferente ao
esperado [83]. Este efeito também é observado no nivel do modulo [84].

A explicacdo da influéncia do espectro em células solares MJ deve ser
buscada em sua propria estrutura: as sub-células, que compéem uma célula solar
MJ, estao dispostas de maneira que formam uma estrutura em série, de modo que a
tensdo total gerada pela célula MJ seja igual a soma das tensdes individuais
geradas por cada uma das sub-células dos componentes. Da mesma forma, a
corrente total gerada pela célula MJ serd igual a menor das correntes individuais
geradas por cada uma das sub-células, funcdo de sua resporta espectral e das
condicdes espectrais externas em cada momento [85].

A distribuicdo espectral da irradiancia, geralmente medida por meio de um
espectrometro, é expressa através de amplitudes em funcdo dos valores do

comprimento de onda sob o qual sdo coletados. Esta medicdo ndo € comum e
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facilmente disponivel, pois, € realizada por equipamento de alto custo. Esse fato
dificulta usar a distribuicdo espectral completa como uma entrada nos modelos para
prever o comportamento elétrico dos maédulos [85]. E importante procurar outros
parametros que possam fornecer uma informacdo quantitativa da influéncia da
distribuicdo espectral no comportamento elétrico dos médulos CPV [85].

Nesse sentido, a massa de ar (AM) e a &gua preciptavel (PW) sdo os
parametros utilizados para avaliar o espectro. Os parametros com maior impacto nas
variacfes de irradiacdo espectral sdo AM, nuvens, turbidez (efeitos de aerossois) e
PW [86]. Alguns desses efeitos sao dificeis de calcular ou medir, mas outros, como
os efeitos causados por AM ou PW sdéo faceis de obter a partir dos dados fornecidos
por uma estacao meteorologica [87—88]. Além disso, a AM é o principal colaborador
das mudancas espectrais [89]. Neste sentido, esta dissertacdo qualificou as

mudancas espectrais como sendo efeito direto das variaveis AM e PW.
2.4.2.1 Agua precipitavel

O vapor de agua pode afetar significativamente o espectro em suas bandas
de absorcao (situadas em 720 nm, 820 nm, 940 nm, 1100 nm, 1380 nm e 1870 nm).
A quantidade deste componente presente na atmosfera pode ser obtida através do
indice de Agua Precipitavel w dada pela Equacéo 1 [90]:

1 (0e]
w=—| Rydz 1
g—/o M 1)

Onde:
w = indice de agua previpitavel;
g = gravidade (m/s?);
R, = razéo de mistura (ppm);
dz = elemento infinitesimal da altura
A razdo de mistura corresponde a razao entre a massa de vapor de agua e a

massa total de gas seco presente em um metro cubico. Assim:
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Massa de vapor de agua

M Massa de ar seco

44

As consequéncias da variacdo de w entre os valores de 0,5 e 5 na distribuicdo

da radiacdo solar segue na Figura 23. Conforme pode-se observar, o aumento no

valor de w leva a uma maior atenuacgéo na regiao do Infravermelho nas bandas de

absorcédo da agua.

Figura 23 — Influéncia da quantidade de valor de agua na forma do espectro solar.
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Fonte: Adaptado de Fernandez [91].

2.4.2.2 Massa de ar

1800 2000

A massa de ar (AM) é uma medida da distancia e quantidade de substancias

(gases e aerossois) atravessadas pelos raios solares em seu curso através da

atmosfera. A AM tem um impacto espectral diferenciado sobre a irradiacdo solar

recebida na superficiel terreste. A distancia percorrida varia com a latitude, hora do

dia e dia do ano por conta se sua dependéncia com o angulo zenital [90]. Na Figura

24 segue uma ilustracdo que mostra a variagdo de AM com o angulo zenital.
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Figura 24 — Variacdo da distancia percorrida pela radiacdo na atmosfera terrestre de acordo

com o angulo zenital.
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Fonte: Adaptado de Vilela [92].

O valor de AM pode ser obtido através da relacdo mateméatica dada pela
Equacédo 2. Esta relacdo ndo considera esfericidade do planeta Terra e assume que
a atmosfera é totalmente homogénea e nao refrativa. Devido a esses pressupostos,
0 seu erro é de 0,25% quando 6, vale 60° e aumenta para 10% quando 6, vale 85°.
Deste modo, sua utilizacdo fica restrita a valores mais baixos do angulo zenital
(IQBAL, 1983).

1

AM = ———
cos(6;)

)

Sendo:

AM: Massa de ar;

6,: Angulo zenital

Conforme explicado anteriormemente, a distancia percorrida na atmosfera ird
influenciar na quantidade de interacbes que a radiacdo ird sofrer com as
substancias. Por conta disso, atenua¢gdes como mostradas na Figura 25 iréo ocorrer.
Nessa figura, é possivel ver espectros simulados com seus valores de AM variando
entre 1 e 10. Nota-se que a diminuigdo de intensidade ocorre ao longo de todo o
espectro, sendo que os menores comprimentos de onda sofrem uma maior reducao

devido aos efeitos do espalhamento Rayleigh [90].
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Figura 25 — Efeitos da massa de ar no espectro solar.
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Fonte: Adaptado de Fernandez [91].

2.4.3 Velocidade do Vento

Desde a inclusdo da velocidade do vento (WS) como uma das condicdes
atmosféricas de partida que deve ser usada para caracterizar a P,,;, entregue por
um modulo CPV, de acordo com o padrdo ASTM E2527-09 [11], algumas
investigacdes foram realizadas levando em consideracdo a influéncia deste
parametro ambiental sobre o comportamento elétrico dos mdédulos CPV [93-94].

Os valores registrados de WS podem ter um duplo efeito sobre o
comportamento do médulo CPV: por um lado, um efeito de resfriamento positivo [95]
causado pela diminuicdo de sua temperatura como resultado de um aumento nos
valores de WS, beneficiando o comportamento elétrico do mddulo. Por outro lado,
valores altos de WS podem causar uma instabilidade do sistema de rastreamento
gue sustenta 0 modulo e o orienta na posicao do sol [96], fazendo com que ele saia

da sua posicéo ideal perpendicular ao raio solar.
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CAPITULO 3 — INTELIGENCIA
COMPUTACIONAL

Pode-se dizer que a Inteligéncia Computacional (IC) corresponde a uma linha
de pesquisa situada no contexto da ciéncia da computacdo e tem como objetivo
desenvolver, avalisar e aplicar técnicas na criagdo de sistemas inteligentes.

Os sistemas inteligentes representam sistemas que imitam aspectos do
comportamento humano, tais como: aprendizado, percepc¢ao, raciocineo, evolucéo e
adaptacdo. Também pode ser entendida como o estudo da habilidade do homem em
resolver problemas complexos por meio de sistemas computacionais.

Segundo Rezende [97], a inteligéncia computacional é um sistema de
métodos e infraestruturas que melhoram a inteligéncia humana, aprendendo e
descobrindo novos padrdes em ambientes dinamicos para resolver problemas
praticos, sendo uma ferramenta colaborativa com o ser humano, conduzindo a
melhorar a inteligéncia humana.

Neste capitulo, serdo apresentador conceitos de IC e técnicas computacionais
baseadas na aquisicdo do conhecimento, como Redes Neurais Atrtificiais, técnica

utilizada no trabalho.

3.1 Redes Neurais Artificiais

A Rede Neural Artificial (RNA) é uma abordagem computacional baseada em
um vasto leque de unidades de processamento elementar (neurdnios), 0s neurbnios
sao modelos simplificados do sistema nervoso central do ser humano. Trata-se de
uma estrutura extremamente interligada de unidades computacionais sendo que
cada ligacdo pode, ou nao, ser inibitéria do seu efeito de conexao da rede neural.
Pretende-se entdo replicar a computagcéo do cérebro humano, que se baseia em um
tipo de processamento bastante diferente se comparado ao presente em um
computador convencional. Em um computador, as informacdes sédo processadas em
série (sequéncia de instrucbes), no cérebro o processamento € massivamente

paralelo [107]. Assim, este tipo de redes pretende realizar operagdes que repliquem
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aquelas realizadas pelo cérebro humano. Nesse sentido, as RNA é uma unidade de
processamento de informacdo muito completa capaz de estruturar e organizar 0s
seus componentes estruturais, 0s neurénios, tornando-se capaz de executar tarefas

de forma mais eficaz do que outros modelos equivalentes.

3.2 Inspiragéo Biologica

Uma descricdo do modelo biolégico que serve de base as RNA, permite a
compreensao dos principios de funcionamento e tipos de estruturas. O cérebro
humano é composto por um elevado numero de neurdnios ligados entre si, que
comunicam através de sinais. Existem varios tipos de neurdnios com diferentes
funcdes e utilidade no sistema nervoso, possuindo por isso diferentes tamanhos e
formas [99]. Embora os neurdnios possam apresentar diferentes formas e tamanos,
eles possuem quatro regifes, porém, cada um servem como funcdes especificas,
mas complementares. Sao ilustradas na Figura 26 os os dentritos, corpo celular,

axonio e terminacdes do axdnio [99].

Figura 26 — Neurdnio Bioldgico
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Fonte: Machado [99].

O corpo celular de um neurbnio € a parte central da célula onde estéao
contidos o nucleo e o citoplasma celular. Projetando-se a partir do corpo celular
estdo os dentritos, que tem por funcdo receber as informagfes originarias de outro

neurénio e conduzi-las até o corpo celular. Aqui, a informacao € processada e novos



CAPITULO 3 — Inteligéncia Computacional 49

iImpulsos sé@o gerados. Esses impulsos sdo transmitidos a outros neurdnios
seguintes. O ponto de contato entre 0s terminais sinapticos de um neurénio e o
dentrito de outro é chamado de sinapse [102][103].

As sinapses sao os locais onde os impulsos nervosos sdo transmitidos de
uma célula pré-sinaptica (o neurdnio) para uma célula pdés-sinapitica (outro
neurdnio). Assim, as sinapses permitem que 0sS neurdnios se comuniguem uns com
0s outros [100].

O neurdnio que transmite o impulso pode controlar a frequéncia do mesmo
aumentando ou diminuindo a polaridade na membrana pés-sindptica. Os impulsos
sdo transferidos a centros superiores para processamento e interpretacdo de
sensacdes ou para inicio de respostas motoras [101]. A capacidade de realizar
funcdes complexas surge com a operacdo em paralelo de os neurbnios do nosso

sistema nervoso [107].

3.3 Fundamentos Tedricos

O neurdnio artificial € a unidade fundamental da RNA e, de acordo com a
representacdo da Figura 27, € um modelo composto por trés elementos basicos:
pesos sinapticos, funcdo aditiva e funcéo de ativacéo.

O elemento x; representa um sinal de entrada de um determinado neurdnio o

qual possui um peso sinaptico wy;, onde o primeiro subscrito refere-se ao neuronio

em questdo e o segundo subscrito refere-se ao sinal de entrada para qual o peso
sinaptico se refere. Os valores dos pesos sinapticos podem ser negativos ou
positivos de acordo com a relevancia a ser dada pelo neurbnio ao sinal daquela
conexdo, indicando se o tratamento deve ser inibitério ou excitatorio,
respectivamente.

O nivel de atividade interna do neurénio (v;) é resultado da combinacdo do
somatorio das entradas ponderadas com outro valor ajustavel denominado bias (by,).
O bias tem a funcdo de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcdo de

ativacao (¢(.)) dependendo se ele é positivo ou negativo [104].
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Figura 27 — Modelo simplificado de um neuronio artificial.
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Em termos matematicos, um neurdnio k pode ser descrito com as seguintes

m
Vi = ij Xj
Zj=1

Yi = @V + by)

equacoes [104]:

A funcdo de ativacdo ¢(.) define a saida de um neurénio de acordo com o
nivel de ativacdo produzida pelas suas entradas. De acordo com Braga [107] e

Haykin [102], as func@es de ativagdo comumente empregadas sao:

a) Funcdo Limiar é usada habitualmente nos modelos de McCulloch-Pitts, onde
a saida assume o valor 1 se o resultado do somador no neurdnio for ndo

negativo, caso contrario o valor assumido € 0.

Figura 28 — Funcéo de ativacdo Limiar.
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b) Funcédo Linear por Partes é a funcdo que néo limita a saida da rede e é
usada para armazenar entrada e saida de dados. Os neurdnios que possuem

esta funcdo atuam como aproximadores lineares.

c) Funcédo Sigmodide é a funcdo de ativacdo mais utilizada em RNA, é definida
como uma funcdo monotdnica crescente que apresenta propriedades
assintoticas e de suavidade [105]. Um exemplo de fungdo sigmoidal é a

funcao logistica (Figura 29), definida por:

1

o) = 1 + exp(—av)

Em que a é o parametro de inclinacdo da funcéo logistica. Esta funcao

apresenta saida dentro do intervalo O e 1.

Figura 29 — Funcéo de ativagéo logistica sigmoide.
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Ha casos em que € necessario que a saida da funcdo sigmoide esteja no
intervalo entre -1 e 1 [102]. Para estes casos utiliza-se a fungdo tangente

hiperbdlica, que é dada por:

¢(v) = tanh(v)

3.4 Processo de Aprendizagem

Uma das principais caracteristicas de uma RNA é a sua plasticidade no
processo de treinamento, a sua capacidade de reagir & mudanca e de aprender

segundo as alteracdes que o seu ambiente proporciona. Uma RNA é entdo capaz de
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aprender, de melhorar o seu desempenho, através de um processo interno de

ajustes aplicado ao peso das sinapses e bias. A aprendizagem de uma RNA envolve

uma sequéncia de etapas [102]:

1.

2.

E estimulada por um certo ambiente.

Proporciona alteracbes nos parametros livres (i.e. pesos das ligacbes) como

resultado destes estimulos.

Responde de uma nova forma ao ambiente devido as mudancas que ocorrem

na sua estrutura ou arquitetura interna.

Além disso, uma RNA realiza o processo de aprendizagem tendo como base
um bom conjunto de regras, de procedimentos e paradigmas matematicos a
seguir, introduzindo o conceito de algoritmo de treino. Cada algoritmo
apresenta fundamentos distintos, caracteristicas especificas e performances
diferentes, surgindo a necessidade de optar entre um destes, dependendo do
cenario a trabalhar. Nesse sentido, cada algoritmo apresenta suas vantagens
e desvantagens, distinguidos pelo seu seu paradigma, pelo ambiente e sob as
circunstancias em que a rede deve operar. Uma RNA, de forma geral, pode

funcionar sob trés paradigmas de aparendizagem [102]:

Aprendizagem supervisionada: Este paradigma baseia-se na existéncia de
um “professor”, isto é, ja sdo fornecidos valores corretos a rede, mas a rede
vai realizar o processo de aprendizagem perante um conjunto de padrées,
onde cada padrdo, também denominado conjunto de treino, € composto por
um vetor de entrada e por um vetor de saida. Neste processo, realiza-se uma
comparacao entre o valor desejado e o valor de saida da rede, onde se
calcula um erro, assim, o erro calculado é usado para reajustar os pesos das
ligacOes da rede, com o objetivo de reduzi-lo. Uma iteracdo do algoritmo de
treino é formada por um conjunto de etapas, de ajustes iterativos para todos
0s casos do conjunto de treino. Desta forma, dado o conjunto de valores em
guestdo, o processo de aprendizagem conclui-se quando, ap6s algumas

interacdes, o valor do erro é reduzido para valores considerados aceitaveis.
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b) Por Reforgo: Ainda que neste segundo paradigma também se considere a
presenga de um “professor”’, os valores corretos ndo sao inseridos na rede.
Por outro lado, é fornecida uma indicacdo apenas sobre se a saida da rede
toma valores corretos, ou ndo, usando esta informacdo para melhorar sua

performance. Nesse sentido, caso a resposta seja acertada, é reforcado o
peso dessas ligacdes sinpticas e reduzido para a situacao inversa.

c) Aprendizagem n&o supervisionada: Neste caso, estamos perante a uma
abordagem totalmente distinta, onde ndo sdo impostas indicacdes acerca do
desempenho da saida. Assim, o processo de aprendizagem compreende um
caminho onde é realizada uma descoberta das caracteristicas dos valores de
entrada, agregando padrdes e caracteristicas estatisticas do conjunto de
treino. Com isso, a ideia essencial € agrupar os exemplos de entrada em
grupos (clusters), ou seja, dividir estes padrées em conjuntos cujos ementos

tem caracteristicas similares.

Vérias regras de aprendizagem sao utilizadas atualmente e podem ser
aplicadas no treinamento de redes neurais artificias. Uma forma de implementar uma
estratégia de aprendizado supervisionado em RNA é através do procedimento
iterativo de correcdo de erro. Para a corre¢do do erro, pode-se considerar a saida y,
gerada por um neurbnio k e a saida desejada d;, é determinado um sinal de erro
ex = dy — yx. Este sinal serd utilizado na determinacdo do novo valor dos pesos
sinapticos deste neurbnio, objetivando que o sinal de saida 1y, se torne mais
proximo de d,. Pode-se para isso aplicar a regra delta definida como:

Awy; = neg x;, onde o n € um ndmero real positivo que determina a taxa de
aprendizado, e x; compde o vetor de estimulo. Sendo assim o valor do peso wy;
devera ser ajustado produzindo w'y;, recalculado através da correcéo do erro gerado

pela fungdo: w'y; = wy; + Awy; [102]. Na Figura 30 é demostrado o processo de

aprendizagem por correcao de erro.
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Figura 30 — Processo de aprendizagem por correcao de erro.
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Fonte: Haykin [102].

A aprendizagem baseada em memoria, tem como base o armazenamento de
todas, ou quase todas, experiéncias passadas, que sdo armazenadas em uma
memoria de parares entrada-saida. No surgimento de um novo vetor, nunca antes
apresentado a rede, o algoritmo de aprendizagem responde pela procura de vetores

na regido vizinha [105].

Na aprendizagem competitiva, as saidas dos neurbnios da mesma camada
realizam uma competicdo entre si, de forma a se tornarem mais ativas, resultando
em um neurdnio a ser ativado em um dado instante. No inicio do processo, 0s
neurdnios de uma certa camada possuem conexfes com pesos pequenos e
desiguais. Quando é imposto um padrdo a rede, um dos elementos dessa camada
respondera melhor do que os restantes, sendo premiado com um reforco no peso
das suas ligacOes. Esta regra € muito apropriada para processos com a extracdo de

caracteristica, na resolucao de problemas de classificagéo.

3.5 Arquitetura de Redes Neurais

A arquitetura da rede, também conhecida como topologia, refere-se a maneira
como 0s neurdnios da rede estdo organizados. Existem varias estruturas que
diferem umas das outras em funcdo do nimero de camadas e neurbnios, bem como

pela forma como seus neurdnios interagem [107]
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Quanto a alimentacdo ou a forma na qual as entradas sédo apresentados a
rede, as redes neurais podem ser subdivididas em trés classes de arquiteturas:
redes recorrentes (feedback) e redes de alimentacgé&o direta (feedforward), sendo que
esta Ultima divide-se em duas classes, camada unica e mdltiplas camadas

(Multilayer Perceptron).

3.5.1 Redes Alimentadas Adiante

As redes de alimentacdo adiante com camada Unica se caracterizam pela
propagacao dos sinais em apenas uma direcdo a partir da camada de entrada até a camada
de saida e ndo vice-versa [102]. Esse tipo de rede esta ilustrado na Figura 31 a. O termo
camada Unica refere-se a camada de saida de nés computacionais (neurbnios), ndo se
conta a camada de entrada de nés da fonte, pois l4 ndo é realizada nenhuma computagéo.

As redes neurais com alimentacao adiante de multiplas camadas se diferenciam pela
presenca de uma ou mais camadas ocultas, cujos ndés computacionais sdo chamados
correspondentemente de neurdnios ocultos ou unidades ocultas [102]. A funcdo dos
neurbnios ocultos € intervir entre a entrada externa e a saida da rede neural de uma
maneira Util, tornando a mesma capaz de extrair estatisticas de ordem elevada. A Figura 31
b mostra um exemplo de rede de alimentacéo direta, com uma camada oculta.

As redes com alimentacdo adiante de miltiplas camadas, do inglés Multilayer
Perceptron (MLP) s&o as redes mais difundidas na literatura e que serdo utilizadas
nesse trabalho.

Figura 31 — a) rede neural alimentada adiante com camada Unica; b) rede alimentada

adiante com multiplas camasdas.

Camada de

Camada de z
Saida

s Camada

s Oculta
Camada de
(b)

Camada de
(a)
Entrada

Entrada

Fonte: Haykin [102].
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3.5.2 Redes Neurais Recorrentes

As redes recorrentes se distinguem das redes neurais alimentadas adiante por ter
pelo menos um laco de realimentacdo [102]. QOutra caracteristica nessas redes € que 0s
sinais de saida dependem n&o somente dos sinais de entrada, mas também do seu valor
atual [107]. Uma rede recorrente pode consistir, por exemplo, de uma Unica camada de
neurénios com cada neurdnio alimentando seu sinal de saida de volta para as entradas de

todos os outros neurdnios, como ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Rede Neural Recorrente
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3.6 Perceptron de Multicamadas (Multilayer Perceptron)

O modelo proposto por Rosenblatt em 1958, conhecido com Perceptron € o
modelo mais simples de RNA. Sua estrutura basica consiste em um nivel de entrada
e saida de unidades de processamento, como pesos e bias ajustaveis. Em 1969,
Minsky e Papert provaram matematicamente que esse tipo de estrutura apresenta
limitacdes, ou seja, o perceptron é capaz de resolver apenas problemas linearmente
separaveis. Nesse sentido, ao introduzir-se na rede uma camada extra de neurénios,
chamada de intermediaria ou camada oculta e se o0 modelo inclui pesos, estimados

entre a camada de entrada e a camada oculta, e a camada oculta usa funcao de
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ativacdo nao linear, tal como a funcao logistica, 0 modelo torna-se genuinamente
nao linear. O modelo resultante é chamado de Multilayer Perceptron (MLP), Figura
33. Com a MLP muitas limitacdes encontradas pelo perceptron deixam de existir.
Este avanco foi possivel através da utilizacdo de, pelo menos, uma camada entre a
camada de entrada e a camada de saida. Estas camadas intermediarias trabalham
como um reconhecedor de caracteristicas, que ficam armazenadas nos pesos
sinapticos [107].

Uma MLP possui trés caracteristicas distintas, primeiro o modelo de cada
neurénio da rede inclui uma fungcédo de ativacao nao-linear, segundo a rede contém
uma ou mais camadas de neurdnios ocultos, que ndo fazem parte da entrada ou da
saida da rede, e por ultimo a rede exibe um alto grau de conectividade, determinado

pelas sinapses da rede.

Figura 33 — Representacdo de uma rede MLP.

Camada Camada
oculta #1 oculta #2

Entradas Saida

Fonte: Adaptado de [102].

E através da combinac&o destas caracteristicas, juntamente com a habilidade
de aprender da experiéncia do treinamento, que a MLP apresenta um poder
computacional maior do que aquele apresentado pelas redes neurais sem camadas
intermediaria, podendo implementar qualquer funcéo seja ela linearmente separavel
ou ndo [102]. Estas mesmas caracteristicas, entretanto, sdo também responsaveis
pelas deficiéncias no estado atual de nosso conhecimento sobre o comportamento
da rede. Primeiro, a presenca de uma forma distribuida de nédo-linearidade e alta

conectividade da rede tornam dificil a analise tedérica de um perceptron de multiplas
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camadas. Segundo, a utilizagdo de neurdnios ocultos torna o processo de
aprendizagem mais dificil de ser visualizado.

O treinamento de uma MLP é realizado de forma supervisionada baseado no
aprendizado por correcdo de erro, através do algoritmo de retropropagacao (back-
propagation) que revolucionou as pesquisas sobre RNA por oferecer um método
computacional eficiente para treinar perceptrons multicamadas. O modo de treinamento é o
gue determina a forma de como os dados de treinamento serdo apresentados para a rede
neural, podendo ser classificado como modo sequencial quando os pesos sdo atualizados
apos a apresentacdo de cada exemplo de treinamento, ou modo por lote quando os pesos

sdo atualizados ap6ds todos os exemplos de treinamento terem sido apresentados.
3.6.1 Algoritmo Levenberg-Marquardt

Ao contrario do algoritmo de treinamento backpropagation, que € a base do
gradiente descendente, o algoritmo Levenberg-Maquardt (ML) é uma aproximacéao
do método de Newton. Ele melhora o método de Gauss- Newton por meio de
utilizacado de uma taxa de atualizacéo variavel.

Proposto para ajuste de pesos da rede por ciclo. O algoritmo ML é uma
técnica de otimizacdo numérica que demanda uma grande quantidade de memoria e
elevada complexidade computacional, o que torna sua utilizacdo ineficiente para
redes muito grandes [107]. Quando esse algoritmo é utilizado, os pesos da rede séo

ajustados de acordo com a Equacéao 5:

-1
p
Aw = — Iul + JEw)T* (W)l VE (w) )
p+1

Onde J?(w) é a matriz jacobiana do vetor de erro Ep(w) avaliadoemw, el é a
matriz identidade. O erro do vetor Ep(w) é 0 erro da rede para o padréo p: Ep(w) =
t, —¥p(w). O parametro | aumenta ou diminui em casa etapa. Se o erro reduzir,
entdo | é dividido por um fator b, caso contrario, € multiplicado por b. Em seguida é
calculado Aw usando a Equagao 5 e recalcula com w + Aw sendo o peso da rede.
Se o erro diminuir, | é dividido por b, 0s novos pesos sdo mantidos e 0 processo
comega novamente; caso contrario, | € multiplicado por b, Aw € calculado com um

novo valor e 0 passo anterior é repetido novamente.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada na
dissertacdo, descrevendo os procedimentos adotados. Além disso, também séo
apresentados o médulo fotovoltaico estudado, os equipamentos de medi¢do, o

software de coleta de dados e o procedimento de treinamento, teste e validagao.

4.1 Estudo de caso

Com a finalidade de realizar o trabalho experimental, foram utilizados dados
coletados de trés fontes distintas, Figura 34, a saber: dados elétricos e ambientais
coletados durante o ensaio de um modulo CPV, dados metereoldgicos
complementares e dados de massa de ar coletado em banco de dados de um centro
de pesquisa especializado na area. O moddulo CPV utilizado neste estudo foi
desenvolvido dentro do projeto de pesquisa denominado SUN on CLEAN [116], e foi
instalado no CEFET-MG. Os dados de ensaio deste modulo foram coletados atraves
de um sistema de aquisicdo dedicado e acoplado ao sistema de ensaio. Este
sistema permite a aquisicdo periédica dos parametros elétricos do modulo CPV,
registrando ao mesmo tempo as condicbes atmosféricas que exercem maior
influéncia sobre o comportamento do referido médulo em estudo.

A metodologia aplicada neste trabalho € ilustrada na Figura 34 e consiste na
utilizacdo dos dados consolidados (a partir da unido de trés bancos distintos)
contendo variaveis meteoroldgicas e elétricas, que apos a selecédo de dados, estes
sdo normalizados e utilizados para treino, empregando a técnica de inteligéncia
computacional para previsdo de poténcia maxima de saida em médulos CPV e por

altimo uso de ferramentas estatisticas para andalise dos resultados obtidos.
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Figura 34 — Metodologia empregada.
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Para se obter todos os dados usados neste trabalho, foram necessarios unir
trés bancos de dados coletados de forma separada e consolida-los em um dnico
banco de dados. Os dados atmosféricos foram coletados por uma estacao
metereoldgica e pelo sistema de monitoramento do moédulo CPV, que sera descrito a
seguir. A estacdo meteorologica, utilizada para medicbes, ndo fornece medicdes de
agua preciptavel (PW), com isso, as medi¢bes da variavel PW foram adquiridas
atravées da base de dados do Research Data Archive (NCAR), um Centro de

Pesquisa atmosférica em Boulder, Colorado EUA.
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As variaveis registradas pelo sistema (parametros elétricos e condi¢des
atmosféricas), juntamente com a informacgéo temporal em que essas condi¢des sdo
registradas, sdo mostradas da Tabela 2. Nesta tabela, todas as condicdes
atmosféricas que podem ser coletadas pelo sistema sao especificadas. No entando,
€ necessario considerar que nem todos parametros serdo utilizados no modelo

proposto de previsdo da poténcia maxima gerada pelo modulo CPV.

Tabela 2 — Lista de variaveis registradas pelo sistema de medicdo automatica.

Dia, més e ano. dd/mm/aaaa
TEMPO Hora, minutos e
segundos hh/mm/ss
: Tensao \Y
ELETRICAS Corrente A
G horizontal W/mz2
DNI W/mz
Temp. do Mdédulo °C
Vel. do vento (Ws) m/s
ATMOSFERICAS Direcdo do vento
Umidade relativa %
Temp. ambiente °C
Pressdo atmosférica mbar

Massa de ar (AM)

4.1.1 Modulo CPV, instrumentos e sistemas de medi¢cdes

O modulo utilizado para esse estudo foi instalado em um tracker anexo ao
prédio do CPEI — Centro de Pesquisa em Energia Inteligente — localizado no
Campus Il do CEFET-MG, Belo Horizonte. O modulo CPV foi projetado e construido
dentro do Projeto SUN on CLEAN, sendo este projeto coordenado pelo Instituto de
Pesquisa Italiano Riserca Sul Energetico — SER [116]. O mddulo possui seis células
fotovoltaicas de tripla juncdo cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.
Conforme descrito por Squillace [110], cada célula € composta por uma camada de
fosfeto de indio e galio, uma camada de arseneto de indio e galio e uma camada de
germanio (InGaP/InGaAs/Ge). As seis células que compdem o0 moédulo sé&o
interligadas em série. Para propor um modelo que permita prever a poténcia maxima
de saida de um modulo CPV, é necessario medir o funcionamento do modulo sob

luz solar real, jA que a analise do sistema em laboratério é feita apenas para as
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condicbes STC. As lentes concentradoras permitem potencializar a irradiagao
incidente no modulo, possibilitando reduzir a rea das células, que possuem custo
de producéo elevado devido a tecnologia empregada durante a sua fabricacédo e
otimizando o processo de producdo de energia. Por causa dessas lentes, é
necessaria que a irradiacdo solar incida de forma perpendicular a lente e,
consequentemente, sejam redirecionadas para as células, o que exige a utilizacdo

de um sistema de rastreamento solar (tracker).
Os principais componentes do sistema sao:

v Um moédulo CPV construido dentro do projeto SUN on CLEAN. A
Tabela 3 mostra alguns dos dados do modulo em estudo fornecidos
pelo fabricante;

v’ Estacdo meteoroldgica Davis, modelo VantagePro2, que registra
parametros ao ar livre;

v' Rastreador solar;

<\

Controlador do rastreador solar, Egis Solar Tracker;

v/ Sistema de controle externo comandado por software, responsavel por
fechar a malha de controle;

v' Software WinTestFacility responsavel por administrar os sensores e
equipamentos, ler os dados medidos e salva-los em um banco de
dados;

v' Aparelho de medicdo, Keithley Series 2420 SourceMeter SMU, que

utiliza uma carga variavel para medir os dados de corrente e de tensdo

do médulo fotovoltaico;

v' Sensor de temperatura conectado no médulo

<

Pirelibmetro para medi¢cédo de irradiacéo direta;

v' Modulo de aquisicao de dados;

Tabela 3 — Caracteristicas do médulo CPV medido.

Concentracéo . Tipo de Células N° de células ) Area do
o Optica Resfriamento i
Geomeétrica Solares solares maodulo (m?)
Lente de Frenel com 6 células em )
300 GalnP/GalnAs/Ge Passivo 0,0216

Optica secundaria série
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A Figura 35 mostra o médulo utilizado no estudo. Pode-se observar o médulo
CPV completo, composto pelas seis células fotovoltaicas e suas lentes

concentradoras.

Figura 35 — Mddulo fotovoltaico concentrador instalado no CPEI, no CEFET-MG.
| e e Ny A S [ eV

Fonte: Squillace [110].

4.1.2 Equipamentos de medi¢ao e ensaio

Conforme descrito por Squillace [110] e Silva [117], é possivel tracar a curva
|-V tipica da célula fotovoltaica acoplando a esta uma carga variavel. Esta carga
deve variar de zero a infinito e pode ser um resistor, um capacitor ou um
equipamento que simule uma dessas cargas. Neste caso, 0 ensaio se inicia com
uma carga zero, ou curto circuito, de forma a permitir a medigdo da corrente maxima
do modulo, Isc, em uma dada condicdo de irradiagdo. Na sequéncia, a carga é
aumentada aos poucos até atingir uma impedancia “infinita” — onde se obtém o valor
da tensdo de circuito aberto Voc. Outro ponto importante que pode ser obtido na
curva |-V é o ponto de maxima poténcia (Pwp), onde ha a maior transferéncia de
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corrente da célula para a carga, com sua corrente (Iwe) e tensdo (Vwp)
correspondentes.

O aparelho responsavel pela simulacédo da carga utilizado para tracar a curva
-V é o Keithley Series 2420 SourceMeter SMU, que pode ser visto na Figura 36.
Este equipamento simula a carga variavel necessaria para tracar a curva e realiza a

medicdo da tensdo e da corrente de cada ponto.

Figura 36 — Mdadulo fotovoltaico concentrador instalado no CPEI, no CEFET-MG.

KEITHLEY

Fonte: Squillace [110].

Software WinTestFacility

O software utilizado para andlise e manipulacdo dos dados coletados dos
modulos CPV é o WinTestFacility, desenvolvido pela prépria RSE. Conforme
descrito por Squillace [110], este software recebe os dados de todos os
equipamentos de medicao e sensores operantes no sistema e, por meio da entrada
USB do computador, pode-se realizar a leitura e andlise dos dados elétricos
(tensdes, correntes, etc.) e ambientais (temperaturas, angulos, etc.), além de
comandar o rastreador solar (tracker) e o equipamento de medicéo [110].

A Figura 37 mostra a tela principal de acesso aos dados coletados. No canto
superior esquerdo, sdo informados os dados ambientais extraidos dos sensores
instalados junto ao modulo, como temperatura ambiente, umidade, velocidade e
direcdo do vento, pressédo e irradiancia direta. Muitos desses valores ndo sao

mostrados devido ao fato de os medidores responsaveis por essas medidas nao
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estarem instalados. Para os dados que ndo sdo medidos diretamente por este
sistema, foram coletados dados de uma estacdo metereoldgica instalada no prédio
do CPEL.

Figura 37 — Tela principal do Software WinTestFacility.
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File Configuraziene Strumentaziene  Strumenti 7

collauda

Environmental DATA Keithley 2430 | HH Do) | Graici | SensoiRPSD | GualiciAFSD | Mulipleser N
buabient Temperature [T] oa ;
[ 025
[ -
[ ) e E—
[
[ 81 0.20
05
[ &
BDI fas/ma) oo < 015
E
s
SOLAR TRACKER - RSE SUN SENSOR £
Fos PSD 5o
96 AirMass (PO) [ T0.64 \
] [ 529 0.05
REAL SUM TIME 17:34:47  SUNRISE TIME 05:51:17
Greenwich TIME 20:23:48  SUNSET TIME 17.46:45 00
Max Elevation:68.6° 5 a n 2 : P s o T
RSE SUN CONTROLLER Voltage (V)
error AZ (7) -1.01 error EL () 0.26
T e ] Function bode: Modle Hame Arealn2) Juncion
7 enorpos_yaum) 354 [Misura nia v JEa| 0.0218 -
A4 man signal Y 3
0

i
3001 Paramebii prova - 20/09/2017 14:20:00
RTF:. 0 g

Waoc () 15.08074  lsc ) 2.446E-
Wmpp [V] 12356 lmpp [4) 2.237E-m

@ 4 wires
Prmpp (W] 2764 FilFactr [~ o7s 1100 3ooo T2(C) [ ond
] Pincidente (W) [~ 16112  Efficienza (%] 1715 13000 [ oon T4rco [ oo
N puni [ &%
diraggiamento = 6.7%
Advartech=0N | Keithley=ON | H3H (Delo) = OFF |Eqgis = OFF Acquisizione dat saspesa 16:23:49

7

A temperatura é medida por um termopar e a medicdo da irradiacdo é
realizada por um Pirelibmetro, instrumento que mede a irradiacdo solar direta, que é
denominada DNI (Direct Normal Irradiance) nesse software. A radiacdo solar direta
entra no instrumento atraves de uma janela e é direcionada para uma termopilha,
que € composta de termopares conectados em série, cuja fungédo é transformar a
energia térmica em sinais elétricos (Sinovoltaics, 2015).

Um exemplo de pirelidmetro da marca Hukseflux Thermal Sensors pode ser

visto na Figura 38.
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Figura 38 — Pirelidmetro de resposta rapida da Hukseflux Thermal Sensors.

Fonte: Direct Industry, 2017

Na parte inferior esquerda da tela, se encontram os dados do posicionamento
do tracker, que tem a funcdo de posicionar os médulos de modo a que sempre
figuem perpendiculares aos raios solares. Nesse campo sdo mostrados o azimute e
elevacdo dos modulos, a massa de ar, o horario solar, o horario padrdo de
Greenwich, o nascer e o p6or do sol, a elevagdo méaxima dos médulos e os erros de
posicionamento entre o equipamento e sol.

No canto superior direito € mostrado uma curva I-V medida. Abaixo da curva
€ possivel visualizar os dados elétricos, como tensdes, correntes, poténcias, fator de
forma, eficiéncia e temperatura dos modulos. Esses valores sédo atualizados a cada
nova medicdo automética realizada pelo software. A aquisicdo dos dados foi feita
dentro do intervalo de 8h as 17h com intervalos de um minuto entre as amostras. O
valor minimo de irradiacdo que o sistema comeca a gravar foi ajustado como 500
W/m2, com uma variacdo méxima de 2%. Todos os dados medidos sé&o
armazenados em um banco de dados do software Microsoft Access na forma de

tabelas. Cada medicao realizada contempla os seguintes dados:

Horéario de medicao;

Data da medicao;

Isc: Corrente de curto-circuito;

Voc: Tensao de circuito aberto;

Im: Corrente no ponto de maxima poténcia;
Vm: Tensdo no ponto de maxima poténcia;

Pm: Poténcia no ponto de maxima poténcia,

AN NNV VU N NN

Fill Factor: Fator de forma;
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EFF: Eficiéncia,

Pin: Poténcia total do modulo;

Sup: Area da superficie do modulo (soma das areas das seis células);
Temp: Temperatura dos médulos;

DNI: Irradiag@o normal direta incidida nos médulos;

D N N N N NN

Azimut: Azimute de variacdo da posicao do tracker referenciado ao

oeste;

v' Elevazione: Elevacado da plataforma do tracker em relacdo a posicao
perpendicular ao solo;

v' Azimut_err: Diferenca entre os valores de posicionamento de malha
aberta e fechada do circuito de controle no eixo azimutal;

v' Elevazione_err: Diferenca entre os valores de posicionamento de

malha aberta e fechada do circuito de controle no eixo vertical;

A Figura 39 mostra os instrumentos que formam a configuracéo experimental
descrita: na parte superior esquerda esta uma fotografia do laboratorio onde estéo
localizados a carga variavel usada para registrar a curva |-V do médulo. Abaixo esta
uma fotografia da estacdo atmosférica mostrada a esquerda, equipada com os
instrumentos necessarios para medir os parametros meteorologicos. A direita
encontra-se uma fotografia com o modulo estudado juntamente com o rastreador

solar.
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Figura 39 — Fotografias dos instrumentos utilizados para desenvolvimento do trabalho.

V

/

4.2 Périodo experimental de medida

O periodo de medicdo experimental para este trabalho compreende um ano
de medicao, de janeiro de 2015 a dezembro de 2015. As medi¢des foram feitas em
uma area préxima ao Centro de Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI) no campus
Il do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET MG),
localizada em Belo Horizonte (Latitude: -19.8157 Sul, Longitude: -43.9542 Oeste)
estando localizada na regido suldeste do Brasil. Tem um clima tropical com estacao
seca, com irradiancia global (G) média diaria de 6,5 kWh/m2 e média diaria de
irradiancia solar direta (DNI) de 5,5 kWh/m2 [108]. Além de ter temperaturas do ar
que pode atingir 37,5 °C durante o verdo e 6 °C durante o inverno [109]. Como
resultado desses altos niveis de irradiancia registrados e amplitude de temperatura
do ar, Belo Horizonte pode ser considerado uma localizagdo adequada para
instalacdo de mddulos CPV com o objetivo de gerar energia, bem como para sua

medicao e teste.
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4.3 Processamento dos dados na Rede Neural

Neste estudo, foi escolhido a RNA feedforward devido a facil implementacao
se comparado com outros métodos para estimar a poténcia maxima de um mddulo
CPV ou outros modelos de RNAs. A RNA foi implementada usando o Matlab® ANN-
toobox.

Conforme explicado anteriormente, os moédulos CPV s&o principalmente
afetados por mudancas da irradiacao (B), espectro (S), temperatura (T) e velocidade
do vendo (Ws). Consequentemente a poténcia méxima de um modulo CPV deve ser

calculada em funcao desses parametros, segundo a Equacao 6:
Prsx = f(B,S, T,Ws) (6)

O parametro utilizado para avaliar as mudancas na irradiacao € a irradiacdo
solar direta (DNI). Nos modulos CPV é utilizada lentes que concentram a luz na
célula solar, e essas lentes concentram apenas a irradiacdo direta que chega
perpendicular as lentes.

A massa de ar (AM) e a agua precipitavel (PW) sédo os parametros utilizados
para avaliar o espectro. Os parametros com maior impacto nas variacdes de
irradiacdo espectral sdo AM, nuvens, turbidez (efeito de aerossol) e vapor de agua
precipitavel [111]. Alguns desses efeitos sédo dificeis de calcular ou medir, mas
outros, como os efeitos causados por AM ou PW sado faceis de obter a partir de
dados fornecidos por uma estacdo meteorolégica [112-113]. Além disso, AM é o
principal fator que afeta a composicao espectral da radiacéo solar [114].

O parametro utilizado para avaliar a temperatura € a temperatura do modulo
(Tyioa)- A Ppa, de um modulo CPV diminui quando a temperatura das células dentro
do modulo aumenta. Devido a dificuldade para se medir este valor, considerara que
existe uma relacéo direta entre a temperatura da célula e a temperatura do modulo.
Assim, esta temperatura Ty, Sera utilizada.

Como concluséo, existe uma funcgéo f que relaciona DNI, AM, PW, Tyoq, WS,

equagao 7:

P.sx = f(DNI, AM, PW, Tys0q, WS) (7)
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Assim, o problema se resume ao calculo da funcéo f, entretanto, a relacéo
entre os parametros € nado-linear e ndo pode ser facilmente expressada por uma
equacao analitica. Esta funcao f pode ser estimada com base nos pesos e bias de
uma estrutura ideal de uma RNA.

O layout da RNA estd organizado em trés camadas: camada de entrada,
camada intermediaria ou oculta e camada de saida. O numero de neurbnios na
camada de entrada e saida é, respectivamente, com base nas dimensdes de
entrada e saida da funcdo em estudo. O numero de neurbnios da camada
intermediaria € determinado empiricamente. Varias RNAs com diferentes estruturas
foram treinadas para encontrar a melhor arquitetura, a que melhor convergiu a saida
da rede para a saida medida, foi: cinco neurdnios na camada de entrada (DNI, AM,
PW, Tuoa, WS), onze neurbnios na camada intermediaria e um neur6nio na camada
de saida (P,,s,). Para exemplificar, na Figura 40 segue a arquitetura da RNA de

forma grafica.

Figura 40 — Arquitetura da RNA utilizada na dissertagéo.

4.3.1 Normalizacdo dos dados

E necessaria uma normalizacdo de todas as estradas e saidas reais

introduzidas durante o processo de treinamento, para melhorar a tarefa de



CAPITULO 4 — Metodologia 71

treinamento a aprendizagem da RNA. O processo de normalizagéo consite em uma
ampliacdo dos dados, para distribui-los em uma gama de valores entre 0 e 1,
aplicando a todos os parametros de entrada e saida que intervém no treinamento da
RNA (DNI, AM, PW, Ty,q4, WS), através da equacao 8:

X = Xmin

F=_— Tmin 8)

Xmax — Xmin

4.3.2 Processo de treinamento e validacdo da RNA

Para o processo de treinamento, a RNA requer um conjunto de amostras
adequadas, as saidas da rede para algumas entradas. Quando o vetor de entrada
(DNI, AM, PW, Ty.q4, WS) € apresentado a camada de entrada da rede, 0os pesos e
bias sao ajustado interativamente, usando o algoritmo Levenberg-Marquardt (LM).

Para evitar que a RNA memorize os exemplos de treinamento, os dados
disponiveis sdo divididos em trés subconjuntos: conjunto de treinamento, conjunto
de validacdo e conjunto de teste, de acordo com as seguintes porcentagens: 45%,
20% e 35%, respectivamente. O conjunto de treinamento é usado para calcular o
gradiente e atualizar os pesos e bias da rede. O erro do conjunto de validagao
normalmente diminui durante a fase inicial do treinamento da mesma forma que o
erro do conjunto de treinamento. No entrando, quando a rede comec¢a a memorizar
os dados de treinamento (overfitting), o erro do conjunto de validacdo geralmente
comeca a aumentar. O erro do conjunto de teste ndo € usado durante o treinamento,
mas é usado para comparar diferentes modelos.

Antes de serem publicados os resultados finais, foram realizados varios testes
para fazer essa divisdo, 0s conjuntos de treinamento e validagcao foram escolhidos
aleatoriamente. O resto dos dados nao utilizados nesses conjuntos foram usados

para formar o conjunto de teste.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo treinamento da rede. S&o
apresentados os resultados de saida da rede e comparados com os valores
medidos. S&o apresentados os erros obtidos nas fases de treino, validacdo e teste.

5.1 Dados utilizados

A sequir, € apresentada uma série de graficos que mostrardo as principais
caracteristicas do local onde as medidas experimentais foram registradas. Para
realizar este estudo, dados ambientais foram utilizados (DNI, AM, PW, Ty,q4, WS) de
um ano meteoroldgico completo, de janeiro de 2015 a dezembro de 2015.
Inicialmente, é conveniente implementar uma analise na qual, a partir de
representacfes de histogramas a porcentagem de medidas registradas para
diferentes intervalos € obtida dependendo das diferentes condi¢cdes atmosféricas em
estudo. Desta forma, sera possivel obter um conhecimento detalhado das condicdes
climatolégicas representativas da localizacdo analisada, Belo Horizonte. Nesse
sentido, as Figuras (41-45) mostram a distribuicdo percentual dos dados
meteoroldgicos coletados e divididos em intervalos de acordo com DNI, AM, PW,
Troa € WS.

Como pode ser visto, e para a localizacdo considerada, a maiorias dos dados
é registrado em condicdes elevadas de DNI, entre 800 W/m2 e 1000 W/mz2, com uma
predominédncia de dados acima de 900 W/m2. Do mesmo modo, as medidas
registras sob valores de AM entre 1 e 2 destacam-se. J& para PW as medi¢des que
dominam sao para valores entre 2 cm e 4 cm. Por outro lado, existe uma alta
porcentagem de medidas registradas sob valores relativamente altos de T,,,4, €ntre
30 °C e 45 °C, e valores de WS abaixo de 1 m/s.



CAPITULO 5 — Resultados

Figura 41 — Distribuigéo percentual de DNI dividido em intervalos.
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Figura 42 — Distribuicdo percentual de AM dividido em intervalos.
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Figura 43 — Distribuigcao percentual de PW dividido em intervalos.
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Figura 44 — Distribuicéo percentual de Ty;,4 dividido em intervalos.
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Figura 45 — Distribuigéo percentual de WS dividido em intervalos.
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5.2 Analise dos resultados

Para avaliar o modelo, foram calculados diferentes parametros estatisticos
para 0s conjuntos de treinamento, validacdo, teste e para o0 conjunto total
(treinamento + validacdo + teste): o coeficiente de determinacdo R2, o erro médio
quadratico (RMSE) e o erro de viés médio (MBE). O coeficiente de determinacédo R2
d& uma indicacdo de qudo perto estdo os dados medidos e previstos. O MSE
fornece uma indicacdo do desvio meédio dos valores previstos a partir dos dados
previstos correspondente, um MBE positivo indica a quantidade de superestimacgao
nos dados previstos e vice-versa. Finalmente o RMSE representa uma medida da
variacao dos valores previstos em torno dos dados medidos.

Para calcular o coeficiente de determinacéo, € feita uma analise de regressao
linear entre os dados previstos e dados reais (Figura 46 a, b, c e d), valores de

determinacao, assim como o MBE e RMSE est&o presentes na Tabela 4.
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Figura 46 — Andlise de regressao linear entre a poténcia maxima medida e prevista.
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Como pode ser observado na Tabela 4, o coeficiente de determinagcédo para
todos os conjuntos varia entre 98-99%, o que indica que ha um bom ajuste entre os
dados reais e previstos. E importante lembrar que os conjuntos de treinamento e
validacdo foram utilizados durante o processo de treinamento da RNA, no entanto, o
conjunto de testes é composto por dados que a rede nunca viu, € como pode ser
visto a partir da andlise de regressao linear (Figura 46 c) existe também um bom
ajuste entre os dados reais e os dados previstos, neste caso com o coeficiente de
determinacao de 98,92%. Isso indicou que a RNA proposta € capaz de prever a P,y

do médulo CPV mesmo para dados de entrada que nunca viu.
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Tabela 4 — Coeficiente de determinacéo (R?), erro viés médio (MBE) e erro médio quadratico
(RMSE) entre dados medidos e previstos para diferentes conjuntos de dados.

R2 (%) MBE RMSE

Dados Treino 99,23 0,0346 3,01%
Dados Validacao 99,10 0,0649 3,66%
Dados Teste 98,92 0,0516 527%
Dados Total 99,15 0,0486 4,10%

A Tabela 4 mostra o MBE e RMSE, tanto para cada conjunto de dados quanto
para o conjunto de dados como um todo. Como pode ser notado, o MBE esta entre
(0,03 - 0,06) e 0 RMSE esta entre (3,01% - 5,27%) para todos os conjuntos. O pior
caso €é para o conjunto de teste, mas como pode ser visto, ambos os erros (MBE e

RMSE) estéo proximos dos erros dos outros conjuntos.

Pode-se concluir a partir da andlise de regresséao linear e dos erros (MBE e
RMSE), que uma vez que a RNA foi treinada, ela é capaz de prever a poténcia
maxima do médulo CPV em estudo, mesmo para os dados néo utilizados durante o

processo de treinamento.

5.3 Modelo proposto versus parametros atmosféricos

O modelo proposto baseado em RNA para prever a P,,s, do modulo CPV foi
validado. Para analisar o desempenho, o erro relativo entre dados reais e os dados
previstos fornecidos pela RNA versus diferentes parametros atmosféricos sao
analisados exclusivamente do conjunto de teste (Figuras 47-51). Isso é feito porque,
como explicado na sec¢ao anterior, 0 conjunto de testes é composto por dados que a

RNA n&o tinha visto antes.
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Figura 47 — Erro relativo versus DNI
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A figura 47 apresenta o erro relativo versus o DNI. Observa-se que 0 erro
possui uma distribuicdo homogénea, com concentracdo em torno do zero, com
valores positivos e negativos e menores que 5%. Algumas poucas amostras
apresentaram erros fora do esperado, possivelmente para dados com caracteristicas

distintas ao padrao.

Figura 48 — Erro relativo versus T4
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Figura 49 — Erro relativo versus AM
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Verifica-se, na Figura 49, que houve uma concentracdo de dados para AM
menores que 3, como ja indicado na Figura 42. Isto se deve ao fato de o banco de
dados ter sido construido para radiacdo superior a 500 W/m2. Desta forma, ndo
foram coletadas medicdes para o sol com baixa altitude, ou seja, ao amanhecer e ao
entardecer. Observa-se que o banco nado foi montado para os objetivos especificos

desta dissertacéo.

Figura 50 — Erro relativo versus PW
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A Figura 50 apresenta um perfil de dgua preciptavel na faixa de 1 a 4,5 cm.
Observa-se aqui uma faixa pequena dentro da faixa existente nos diversos meses do
ano. Entretanto, deve-se destacar que s6 ocorre medicao da curva |-V para radiacéo

superior a 500 W/m?, o que ndo ocorre para situacdes de alta concentracdo de agua

preciptavel.
Figura 51 — Erro relativo versus WS.
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A Figura 51 apresenta um resultado com erros maiores na faixa de alta
velocidade do vento. Observa-se que a medida de temperatura da célula ndo pode
ser medida diretamente e, portanto, utilizou-se a temperatura do médulo. Para
baixas velocidades do vento, a correlacdo entre a temperatura da célula e do médulo
deve ser alta, entretanto esta correlacdo deve diminuir a medida que a velocidade do
ar aumenta, isto porque facilita a troca térmica entre o médulo e o ambiente, ndo
alterando na mesma taxa a troca térmica entre a célula e o médulo. Assim, nas
faixas de maior WS tem-se uma piora no erro da estimagao.

A partir das Figuras (47-51), pode-se ver que a RNA teve um desempenho
pior para valores menores de DNI (Figura 47) e valores elevados de WS (Figura 51).
Para o restante dos parametros atmosféricos em estudo Ty,q, AM e PW (Figuras
48-50) a RNA ndo mostrou nenhuma tendéncia de erro.

A Figura 47 mostra o erro relativo em relagdo ao DNI. Neste caso, 0s maiores

erros ocorrem para valores de DNI abaixo de 700 W/m2. Para valores superiores a
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700 W/m? os erros se aproximam mais do zero. Segundo a Figura 41, 90,13% das
medigOes que foram realizadas sdo com DNI entre 700 e 1100 W/m?2, quase toda
energia fornecida pelo sistema CPV € obtida em niveis elevados de DNI. Portando, é
perfeitamente possivel estimar a poténcia maxima de um médulo CPV por meio da
RNA implementada.

A Figura 51 mostra os erros em relagdo a velocidade do vento. Neste caso, a
maioria dos erros ocorre em valores de WS superiores a 2,3 m/s, para valores
inferiores, os erros sdo em torno de zero, mas pode-se observar na Figura 45 que
7,2 % dos dados totais medidos durante o ano tem velocidade do vento superior a
2,3 m/s, de modo que o método proposto € capaz de prever a poténcia maxima na
maioria dos casos com um erro aceitavel. Isto ocorre pois, para velocidade do ar
maior, a troca térmica aumenta e existe uma mudanca de relacdo entre a
temperatura da célula e a temperatura do maédulo.

Como mais uma ferramenta para avaliacdo da precisdao do modelo proposto
para previsao de poténcias maximas de saida de modulo CPV, optou-se em gerar
um grafico do tipo boxplot (Figura 52) e uma tabela que expressa diversas
informacdes estatisticas sobre a distribuicdo dos erros de previsdo do modelo
proposto, essas informacgdes podem ser vistas na Tabela 5.

Figura 52 — Boxplot do conjunto total de erros de previsdo
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Tabela 5 — Estatistica do boxplot do conjunto total de erros de previsao

Estatistica Valores

maximo 62,00
Limite superior 3,12
75% percentil 1,23

mediana -0,57
25% percentil -1,42
Limite inferior -3,72

minimo -45,00

A partir das analises feitas nas Figuras (47-51) e observando a Tabela 5
elaborada a partir da Figura 52, pode-se concluir que a RNA implementada € capaz
de prever a poténcia maxima do modulo CPV em estudo para a maioria das
situacdes que ocorrem durante um ano em Belo Horizonte, com erros bastante
reduzidos, pode-se ver que a mediana do erro de previsdo é de -0,57%, também foi

possivel observar que 75% dos erros de previsdo sdo menores que 1,23%.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido,

assim como sugestdes para a continuidade da pesquisa.

5.4 Conclusao

Esta dissertacdo apresentou o estudo de uma rede neural feed-forward
proposta para prever a poténcia maxima gerada em um modulo CPV a ser gerada
sob certas condicbes atmosféricas e previamente introduzidas no modelo como

parametros de entradas.

Para realizar o objetivo acima, no presente estudo, utilizou-se um mddulo
CPV representativo dos atuais modulos industrializados, portanto, este estudo
também pode permitir uma maior compreensdo do comportamento desta tecnologia

em condi¢cBes externas e promover sua aplicacao.

Para realizar o estudo, tomou-se como dados de analise, a medicao de
curvas |-V de um médulo CPV instalado em Belo Horizonte para um ano de ensaios,
entre janeiro de 2015 a dezembro de 2015. Cada medicdo de poténcia maxima
gerada pelo médulo CPV, foi armazenada em um banco de dados juntamente com

as condi¢cGes ambientais sob as quais a poténcia maxima é gerada.

Um pré-processamento dos dados foi feito, com o intuito de padronizar os

dados na mesma amplitude.

Ao longo do trabalho, um estudo interativo foi realizado com base no
desempenho de repeticdes mdltiplas, variando o numero de neurdnios da camada
oculta, no processo de treinamento do modelo proposto. A partir do estudo interativo
realizado, foi possivel concluir que a arquitetura 6tima para a RNA treinadas com os

dados normalizados tem uma configuragdo com 11 neurbnios na camada
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intermediaria e da origem a um RMSE de 5,27% do ajuste linear (Pgy4 vs. Py ix) Para
0 subconjunto de teste.

A técnica baseada em RNA que foi proposta nesta dissertacao € apresentada
com ferramenta muito Gtil para prever o comportamento elétrido de modulo CPV,
devido a auséncia, até o momento, de procedimentos algébricos padrbes para
prever a poténcia maxima gerada desta tecnologia emergente. No caso do modelo
de RNA proposto, uma vez que a rede é treinada, seu uso é muito simples, s6 exige
a introducdo de condi¢cdes de trabalho ambientais normalizados, que o modelo

retorna a porténcia maxima instantanea.

Nesse sentido, o modelo implementado estima a poténcia maxima de um
modulo CPV a partir do DNI, AM, PW, WS e Ty,q- OS piores erros estao
relacionados a valores de DNI abaixo de 700 W/m? e valores de velocidade do vento
superiores a 2,3 m/s, porém, a maior parte da energia fornecida por um sistema CPV

€ obtida em niveis elevados de DNI.

Diante dos fatos, a RNA desenvolvida € capaz de estimar a poténcia maxima

de um moédulo CPV com um erro aceitavel.

5.5 Trabalhos futuros

Com base no trabalho realizado nessa dissertacdo e nos resultados obtidos

no final, sdo propostos o0s seguintes trabalhos futuros:

v Aplicagdo do modelo proposto em outros médulos CPV comerciais,
cuja constituicdo e tipo de célula semelhante com a do modulo
estudado.

v" Medir um moédulo CPV em outra localidade, a fim de verificar a
extensdo desde modelo para diferentes locais.

v Aprofundar o estudo da influéncia das condi¢Ges atmosféricas sobre o

comportamento elétrico dos mddulos CPV, caracteristica construtiva
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diferentes das caracteristicas do modulo estudado, juntos para a
andlise das diferencas de desempenho entre eles.

Possibilidade de aplicar o modelo baseado em RNA para obter a
previsdo de poténcia maxima para outras tecnologicas PV emergentes,
como as tecnologias Thin-film (TF), usando um conjunto de variaveis
de entradas diferentes e de acordo com a tecnologia PV em questéo.
Utilizar outras ferramentas de inteligéncia computacional para previsao

de poténcia maxima gerada em modulos CPV.
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