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RESUMO. Este artigo propde um algoritmo para estimagado de parametros de um modelo para sistemas fo-
tovoltaicos. Propde-se uma modificacéo no algoritmo de Levenberg-Marquardt para aprimorar a estimacio
de duas resisténcias (série e paralelo) no modelo do médulo fotovoltaico de um diodo. A precisdo do algo-
ritmo de estimagdo proposto é comparada com outros trés métodos. A simulagio dos sistemas fotovoltaicos
utilizando os parametros obtidos fornece a curva caracteristica e a poténcia gerada pelo sistema. Aplica-
se métodos para interpolar os pontos das curvas IxV obtidos via simulagdes para que fosse possivel a
comparacao destas com a curva IxV fornecida no datasheet do médulo fotovoltaico Kyocera KC200GT.
Os resultados mostram que a curva caracteristica IxV gerada através de simula¢do com os parametros do
médulo fotovoltaico estimados por meio do algoritmo proposto neste trabalho, apresenta o menor erro
quadrético médio comparado as outras abordagens consideradas.
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1 INTRODUCAO

A energia solar proporciona grandes contribui¢des a humanidade por ser uma energia limpa e
ilimitada. No entanto, deve-se garantir que se obtenha a utilizacdo 6tima dos mddulos fotovoltai-
cos, responsdveis por transformar a energia solar em energia elétrica, pois os mdédulos possuem
elevado custo de investimento. Portanto, € essencial a realizacdo de simulagdes confidveis, oti-
mizadas e precisas do Sistema Fotovoltaico a ser implementado, visando garantir a configuragio
6tima do sistema [7].

Ha diversas propostas de simulagdes de mddulos/sistemas fotovoltaicos descritas na literatura.
O trabalho [13] propde procedimentos para simulacdes de sistemas fotovoltaicos visando obter
a interface 6tima entre estes e a rede elétrica. Ja o trabalho [11] objetiva projetar e simular um
Sistema Fotovoltaico na rede elétrica utilizando Simulink, considerando duas técnicas para o
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT).

Em [4], é apresentada uma modelagem e simulacdo de um Sistema Fotovoltaico que utiliza o
método Lookup Table. O trabalho [12] apresenta uma modelagem e simula¢do de um sistema de
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energia fotovoltaica de 100 kWp instalada e em operacdo, utilizando duas técnicas para o MPPT.
Em [9], € realizada a andlise e a modelagem de um Sistema Fotovoltaico de 10 kW, simulando-o
de forma isolada e conectada a rede, aplicando um esquema de controle do sistema sob diferentes
condigdes de carga. O trabalho apresentado em [10], propde uma modelagem para a simulacdo de
sistemas fotovoltaicos utilizando a curva caracteristica do médulo fotovoltaico. O trabalho [15]
apresenta um método para a modelagem de moédulos fotovoltaicos utilizando dados contidos no
datasheet (folha de dados do painel solar) para calcular parametros dos mddulos fotovoltaicos.
Apds isso, os pardmetros sdo inseridos no Sistema Fotovoltaico a ser simulado.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de simulacio de sistemas fotovoltaicos,
verificando o comportamento do médulo Kyocera KC200GT [5] na configuracdo de sistema
isolado. Primeiramente, propde-se um método de cdlculo de parametros do médulo fotovoltaico
(resisténcia série e resisténcia paralelo), por meio de uma proposta de modificagdo do algoritmo
de Levenberg-Marquardt. Em seguida, é apresentada a simulacdo de um Sistema Fotovoltaico
onde o sistema é composto por apenas um moédulo. Os resultados da curva caracteristica gerada
pela estimacdo de pardmetros e da simulagdo do Sistema Fotovoltaico, sdo comparados com os
dados apresentados pelo datasheet e pelos trabalhos [7], [10], [15], [14], [2].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 apresenta-se a modelagem do
mddulo fotovoltaico utilizado; a Secdo 3 introduz o algoritmo de Levenberg-Marquardt em con-
junto com o algoritmo proposto, isto €, o algoritmo de Levenberg-Marquardt Modificado; o mo-
delo proposto para sistemas fotovoltaicos utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt Modi-
ficado é apresentado na Sec¢@o 4; as simulagdes e os resultados obtidos sdo mostrados na Secdo
5; a Secdo 6 apresenta as conclusdes finais deste trabalho.

2 MODELAGEM DO MODULO FOTOVOLTAICO

Neste trabalho, o modelo escolhido para representar um médulo fotovoltaico possui uma fonte de
corrente, um diodo e duas resisténcias. Isto &, ele possui uma fonte de corrente em paralelo com
um diodo e uma resisténcia (resisténcia paralelo), que estdo em série com uma outra resisténcia
(resisténcia série), conforme apresentado na Figura 1.

w@ oyl wzl” v

Figura 1: Circuito elétrico equivalente do
modelo de uma fonte de corrente, um
diodo e resisténcia série e paralelo.
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A resisténcia em série representa as perdas dos contatos metdlicos do médulo fotovoltaico e a
resisténcia em paralelo representa as correntes de fuga (parasitas) que circulam no médulo [3].
Ap6s escolher um dos modelos para representar a célula fotovoltaica, podemos representar a
equacgdo da curva caracteristica I-V da seguinte forma:

V+I~Rs)_1}_V+I-Rs e

I1=1,,—I
ph 0{€XP<nS~m~Vt R,

onde I, € a corrente fotovoltaica (A); Ip € a corrente de saturagdo reversa do diodo de difusdo
(A); I € a corrente de saida do médulo (A); ng € o niimero de células em série que constituem o
modulo; m € o fator de idealidade do diodo; V € a tensdo de saida do mdédulo (V); V; € a tensdo
térmica (V); R, € a resisténcia em série (Q); R, € a resisténcia em paralelo ou shunt (£2).

Os parametros a serem estimados do modelo da Figura 1 s@o: I, lp, m, R, € Rs. Neste trabalho,
foram utilizadas as equacOes apresentadas em [3] para o célculo da corrente de saturacio reversa
do diodo na temperatura de referéncia (Iy,), da corrente de saturacdo reversa do diodo (Ip) e da
corrente fotovoltaica (I,;,), conforme as equagdes apresentadas abaixo:

= 22)
e (i) 1]
AN qVe (1 1
I() = I()r . T -exp . k . 7 — ? (23)
r c r
]ph = Gc' [Icc‘f'a'(Tc_T;')] (24)

onde, k € a constante de Boltzmann (1,380 x 10’23); T. é a temperatura de operacdo (°C); 7 é a
temperatura de referéncia (°C); q € a carga elemental do elétron (1,609 x 10719); V., é a tensdo
de circuito aberto (V); V, € a banda proibida (1,11 eV); Iy, € a corrente de saturacdo reversa
do diodo na temperatura de referéncia (A); I.. € a corrente de curto-circuito (A); G, € o valor
da irradiancia do médulo (W/m?); o é o valor do coeficiente de temperatura para corrente de
curto-circuito (A/K).

O fator de idealidade do diodo (), foi considerado o valor de m = 1,3 porque outros trabalhos
da literatura [7], [14], [2] obtiveram este valor para o mesmo médulo fotovoltaico analisado
(médulo Kyocera KC200GT). Portanto, sabendo os valores a serem obtidos de corrente e tensio
por meio da amostragem da curva caracteristica presente no datasheet do médulo, utiliza-se o
algoritmo de Levenberg-Marquardt Modificado para estimar o valor das duas resisténcias (R e
R},) minimizando o erro entre a curva gerada e os pontos amostrados.

Deve-se observar que a amostragem dos pontos de corrente e tensdo (curva IxV) ndo precisa ser
feita somente pelo datasheet do médulo. O algoritmo proposto permite realizar a estimacao dos
pardmetros por meio de pontos que sejam obtidos experimentalmente.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia para modelagem de sistemas fotovoltaicos isolados
onde a estimag@o de pardmetros € baseada em um algoritmo de Levenberg-Marquardt Modifi-
cado. Apresenta-se os resultados obtidos das simulagdes computacionais, comparando-os com
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dois modelos encontrados na literatura [10], [15]. O modelo proposto foi desenvolvido e im-
plementado computacionalmente utilizando uma estrutura de simulacdo similar a aquela pro-
posta em [15]. No entanto, considera-se o equacionamento mais elaborado apresentado em [3].
A diferenca principal em relag@o ao trabalho descrito em [15] é que no modelo proposto os valo-
res dos parametros das resisténcias sdo calculados segundo o algoritmo de Levenberg-Marquardt
Modificado. Os modelos foram implementados utilizando o software MATLAB por meio da
toolbox Simulink.

3 ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT MODIFICADO

O método de Levenberg-Marquardt (LM) pode ser utilizado para solucionar problemas de
minimos quadrados ndo linear. O problema de minimos quadrados conceitua-se da seguinte
forma: Seja x € R" e dada uma fungdo f : R" — R™ com m > n, o problema dos minimos
quadrados consiste em encontrar x*, onde x* € um minimo local da fungdo [6]:

m

F() =5 Y (i) G

i=1

O algoritmo de LM tem como objetivo ajustar um conjunto de dados de forma a minimizar o
problema dos minimos quadrados, isto €, minimizar a soma dos quadrados das distincias entre
os pontos ajustados e os pontos amostrados [6].

Uma vez que o algoritmo de LM minimiza o quadrado das distancias entre duas curvas, este tra-
balho propde o modelo de Levenberg-Marquardt Modificado (LMM), no qual sdo acrescentados
pesos em determinados pontos da curva IxV gerada pela funcdo objetivo (Eq. 3.2). Esses pesos
irdo influenciar os pardmetros estimados de forma que a curva do modelo passe pelos pontos
desejados de maior peso. Neste caso, a curva IxV obtida pelo algoritmo proposto é tal que mini-
miza o erro quadrético entre os pontos da curva do modelo e da curva real e ainda fazendo com
que a curva obtida passe pelo ponto de maxima poténcia (MPP).

A equacdo a ser minimizada pelo algoritmo LMM pode ser definida como:

F(x) =Y (wi- fi(x))? 3.2)

R —
s

Il
-

1

onde w; corresponde ao valor do peso atribuido para o indice i.

4 MODELO PROPOSTO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS UTILIZANDO
ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Nesta secdo, apresentamos a metodologia proposta para a simulacdo de sistemas fotovoltaicos.
Este modelo consiste em estimar os parametros do Sistema Fotovoltaico, utilizando o algoritmo
de Levenberg-Marquardt Modificado. Em seguida, utiliza-se esses pardmetros para simular o
Sistema Fotovoltaico de forma isolada. O fluxograma abaixo (Figura 2) apresenta o modelo
proposto.

Para poder simular os mddulos fotovoltaicos, foram estimados os valores para os parametros
das duas resisténcias (R, e R)) utilizando a equagdo transcendental, Eq. 2.1 e o algoritmo de
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Figura 2: Fluxograma do modelo proposto.

Levenberg-Marquardt Modificado, para o cdlculo da corrente (/). Para a resolucdo da Eq. 2.1, foi
implementado o método de Newton-Raphson [1].

Ap6s calculados os valores das duas resisténcias (Rs e R)), estes valores sdo fornecidos como
entrada para o modelo fotovoltaico desenvolvido, apresentado na Figura 3. Os dados de entrada,
neste modelo, sdo compostos pelas resisténcias série e paralelo e o fator de idealidade do diodo
do médulo fotovoltaico utilizado no sistema, além dos valores da temperatura ambiente e da
irradiancia incidente no médulo. Ja os dados de saida sdo obtidos dos medidores de tensdo e
corrente para analisar os valores gerados, conforme mostra a Figura 3.

O componente Sistema Fotovoltaico, da Figura 3, implementa as equagdes apresentadas até o
momento, isto é, Eq. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 3.2, assim como as equagdes para calcular a tensdo
térmica (V;) e a tensdo de circuito aberto (V,,):

y, =k Ie @.1)
q
I
Vu=V,-In <””) 4.2)
Iy

Nota-se que as resisténcias série e paralelo estio multiplicadas pelo nimero de médulos em
série e divididas pelo nimero de médulos em paralelo. Esse circuito apresentado na Figura 3 € o
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Figura 3: Sistema Fotovoltaico do modelo proposto de forma isolada.

modelo equivalente (circuito equivalente de Thévenin) do circuito com um determinado nimero
de strings em série e em paralelo.

A tensdo térmica do sistema € calculada de acordo com a implementagdo dada na Figura 4.
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Figura 4: Implementacdo da
tensao térmica do Sistema Foto- Figura 5: Implementacdo da corrente de saturacdo reversa
voltaico. do diodo de difusdo na temperatura de referéncia.

O célculo da corrente de saturagao reversa do diodo na temperatura de referéncia € implementada
de acordo com a Figura 5.

Ja a corrente de saturagdo reversa do diodo € implementada conforme apresentado na Figura 6.

A tensdo de circuito aberto € apresentada na Figura 7. A tensdo de circuito aberto varia em
funcdo da irradiincia no(s) médulo(s) e da temperatura de operacdo do(s) médulo(s) do Sistema
Fotovoltaico.

A corrente fotovoltaica é calculada caso os valores da irradiancia no(s) médulo(s) e temperatura
de operacdo seja(m) diferente(s) dos valores padrdes (temperatura igual a 298 K e irradidncia
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Figura 6: Sistema Fotovoltaico do modelo proposto de forma isolada.

igual a 1.000 W/m?). A Figura 8 mostra como foi implementado no Simulink o cilculo da
corrente fotovoltaica gerada pelo Sistema Fotovoltaico.

Figura 7: Sistema Fotovoltaico do Figura 8: Sistema Fotovoltaico do modelo proposto
modelo proposto de forma isolada. de forma isolada.

A corrente gerada pelo Sistema Fotovoltaico é apresentada na Figura 9.

Os equacionamentos apresentados pelos esquemas da Figura 4 até a Figura 9 representam o
bloco do Sistema Fotovoltaico apresentado na Figura 3. O resultado final € a gera¢do da corrente
fotovoltaica, a curva caracteristica e a poténcia gerada pelo Sistema Fotovoltaico.

O Sistema Fotovoltaico é escaldvel e configuravel, isto €, o sistema permite que seja expandido
de acordo com a configuracdo a ser implantada e que se determine quantos médulos fotovoltaico
serdo inseridos em paralelo e em série, desde que atualize os valores das varidveis do sistema (N
eNp).
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86 ESTIMAGAO DE PARAMETROS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS USANDO LEVENBERG-MARQUARDT MODIFICADO

Figura 9: Sistema Fotovoltaico do modelo proposto de forma isolada.

5 SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta se¢d@o, sdo apresentados os valores estimados dos parametros do modelo escolhido do pai-
nel fotovoltaico com a representagdo de um diodo e serdo mostrados os resultados da simulagao
dos sistemas fotovoltaicos implementados (conforme a Figura 2).

Os resultados foram gerados a partir dos valores padrdes de temperatura do ambiente de operacao
do médulo e de irradidncia no médulo. A temperatura de operacdo utilizada foi de 25 °C (298
K) e a irradiancia no médulo foi de 1.000 W/m?. Todo este trabalho foi realizado para o médulo
KC200GT da empresa Kyocera.

Esse painel foi escolhido como referéncia porque outros autores [7], [14] e [2] ja realizaram estu-
dos acerca da estimagdo de parametros utilizando-o, na qual foram propostos métodos numéricos,
analiticos ou métodos analitico-numéricos para a estimacio de pardmetros. A Tabela 1 apresenta
os dados de referéncia providos pelo fornecedor e utilizados neste trabalho.

5.1 Simulacoes e Resultados

A Tabela 2 mostra os valores obtidos para as resisténcias estimados por este trabalho através
do algoritmo de Levenberg-Marquardt Modificado e pelos demais trabalhos [7], [14] e [2],
juntamente com o Erro Quadratico Médio (EQM).

Nota-se que os valores estimados por este trabalho se encontram préximos dos valores estimados
pelos demais trabalhos, garantindo a confiabilidade do algoritmo utilizado. Observa-se, também,
que os resultados para a resisténcia série e paralelo calculados por este trabalho se encontram
mais proximos dos resultados determinados pelo trabalho [14]. Porém, percebe-se que os valores
da corrente de maxima poténcia obtidos (L,(caicutado]) Pelos demais trabalhos estdo mais distan-
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Tabela 1: Especificacdes elétricas do médulo Kyo-
cera KC200GT para as condi¢des de irradidncia
1.000 W/m? , temperatura de célula 25 °C

Caracteristica Valor
Maixima Poténcia 200,14 W
Tensdo de Maxima Poténcia 26,3V
Corrente de Maxima Poténcia 7,61 A
Tensdo de Circuito Aberto 329V
Corrente de Curto-Circuito 8,21 A
Numero de Células por Médulo 54

Tabela 2: Valores estimados e valores dos parametros para o mddulo Kyocera
KC200GT para as condi¢des de irradidncia 1.000 W/m? e temperatura da célula 25°C.

. Pardmetros calculados por:
Parametros ; n
LM LMM Majdoul [7] | Villalva [14] | Cubas [[2]]
Ry 0,1063 Q | 0,2131 Q | 0,2307 Q 0,2210 Q 0,2308 Q
R, 69,01 Q 350,00 & | 603,83 Q 415,41 Q 597,39 Q
Iy 8,210 A 8,205 A 8,213 A 8,214 A 8,210 A
Ly 7,610 A 7,610 A 7,610 A 7,610 A 7,610 A
Vin 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V
Lufcatculado) | 7488 A 7,610 A 7,6053 A 7,6088 A 7,6101 A
Vnlcaleulado] | 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V 26,3V
EQM 0,1401 0,1392 0,1508 0,1366 0,1366

tes do valor da corrente de maxima poténcia fornecida pelo datasheet (I,,), se considerarmos a
precisdo de até a quarta casa decimal. O algoritmo LM sem a influéncia dos pesos visa obter
uma curva IxV que apenas minimize os pontos sem garantir que essa curva passe pelo ponto de
maxima poténcia, portanto, se faz necessaria a modificacao proposta por este trabalho.

Estimados os pardmetros, pode-se tragar a curva caracteristica em conjunto com os pontos amos-
trados. A Figura 10 apresenta a curva caracteristica resultante da aplicacdo do algoritmo modi-
ficado de Levenberg-Marquardt em conjunto com os pontos amostrados da curva caracteristica
provida pelo datasheet. Ja4 na Figura 11 € apresentado o erro quadrético (a diferenca entre a
corrente real e a estimada elevado ao quadrado) em fungfo da tensdo para todos os quatro
trabalhos.

Pode-se observar (Figura 11) que o erro quadratico encontrado nesta abordagem foi bem préximo
das demais. Entretanto, a abordagem proposta prové estimacao dos parametros de modo a gerar
a curva-caracteristica que passe pelo ponto de maxima poténcia com maior precisio.

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 1 (2018)
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Figura 10: Curva caracteristica I-V estimada e pontos amostrados da curva caracteristica real do
moédulo Kyocera KC200GT.

5.2 Simulacao do Sistema Fotovoltaico

Apds obtidos os valores dos parametros do médulo fotovoltaico, € possivel realizar a simulagao
do Sistema Fotovoltaico. Inserindo os dados de entrada presentes na Figura 3, a execucdo da
simulacdo gerard a curva caracteristica de acordo com a modelagem do sistema.

Na configuracdo utilizada € possivel realizar a comparacdo dos valores gerados da curva carac-
teristica IxV da simulacdo do Sistema Fotovoltaico com os valores amostrados no datasheet do
mddulo, visto que o datasheet fornece os valores para esta configuracdo. Porém, os pontos ge-
rados pela simulacdo do Sistema Fotovoltaico estdo em valores de tensdes distintas em relacao
aos pontos amostrados, portanto, foi necessdrio utilizar métodos de interpolacdo para obter os
pontos nas respectivas tensdes dos dados amostrados, permitindo, assim, a comparagdo entre os
dados amostrados e simulados. Para isto, foram utilizados trés métodos de interpolacdo ja imple-
mentados no MATLAB: Linear, Cubica e Spline [1], [8]. O método Spline utiliza a fungao de
interpolac@o de dados por splines cubicos.

Nessa configuracdo, além da simulagdo proposta por este trabalho, foram simulados também
os modelos propostos em [10] e [15]. Houve, também, a necessidade de utilizar o método da
interpolacdo (Linear, Cubica e Spline) dos pontos das simula¢des geradas para permitir a compa-
racdo com os valores amostrados do datasheet. Os valores dos erros quadriticos médio estdo
apresentados na Tabela 3.

Observa-se que o modelo proposto apresenta os menores valores obtidos de erro quadratico
médio comparados aos dos outros modelos. Ja para o LMM, o método de interpolacdo Linear
gerou o menor valor de erro.
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Figura 11: Erro quadratico medido entre as curvas caracteristicas deste trabalho (LM e LMM) e
das curvas caracteristicas implementadas segundo resisténcias estimadas em [1], [9], [10].

Tabela 3: Erro quadratico médio do modelo proposto e de dois modelos da
literatura [10] e [15].

Interpolagdo | Modelo proposto (LMM) | Pukhrem [10] | Villalva [15]
Linear 0,1715 0,2762 0,1757
Cubica 0,1718 0,2917 0,1754
Spline 0,1716 0,3090 0,1756

Portanto, conforme o menor erro foi obtido pela interpolacdo linear, pode-se gerar a curva carac-
teristica IxV e a curva de poténcia do Sistema Fotovoltaico simulado. A Figura 12 mostra os valo-
res interpolados obtidos da corrente gerada pelo Sistema Fotovoltaico proposto por este trabalho.
A poténcia gerada pelo Sistema Fotovoltaico, por meio da interpolacdo linear, é apresentada na
Figura 13.

Nota-se na Figura 12 que os pontos interpolados com os trés métodos estao préximos, proporcio-
nando a diferenca sutil de erro mostrada na Tabela 3. A curva da poténcia (Figura 13) gerada pelo
Sistema Fotovoltaico simulado, em funcdo da tens@o, possui comportamento similar da curva
amostrada, com algumas diferencas devido a erros de amostragem da curva IxV pelo datasheet.

6 CONCLUSOES

Este trabalho propds um método alternativo para a estimac¢do de parimetros de moddulos
fotovoltaicos utilizando valores amostrados da curva caracteristica IxV.
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Figura 12: Curva caracteristica do Sistema Fotovoltaico proposto com os trés tipos de
interpolacdo realizadas.
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Figura 13: Poténcia gerada pelo Sistema Fotovoltaico por meio do método de interpolacio linear.
A validade e eficiéncia desta abordagem sdo verificadas pelos parametros estimados pelo algo-
ritmo modificado de Levenberg-Marquardt, gerando uma curva caracteristica mais préxima dos

valores amostrados, com um comportamento mais adequado do que os outros trabalhos analisa-
dos [7], [14] e [2], zerando o erro no ponto de mdxima poténcia. Os graficos do erro quadratico
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validam esta abordagem, visto que a estimacdo utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt
gerou valores mais préximos dos valores amostrados.

Ja a segunda parte deste trabalho apresentou uma proposta de modelo para simular siste-
mas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, obtendo-se importantes resultados. O modelo pro-
posto apresentou o menor erro quadratico médio da curva caracteristica (em relagdo aos pontos
amostrados), se comparado com dois outros modelos da literatura.

Como trabalhos futuros, podemos citar a realizacdo da simulagdo do sistema conectado a Rede
Elétrica e analisar seu comportamento; efetuar a simulagdo deste sistema com dados reais de
irradiancia e temperatura e analisar as distor¢des harmdnicas geradas pelo Sistema Fotovoltaico
conectado a Rede Elétrica.

AGRADECIMENTOS

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), ao Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ), a Escola de Engenharia Elétrica,
Mecéanica e de Computagdo (EMC-UFG) e a CELG-D pelo suporte ao trabalho.

ABSTRACT. This paper proposes an algorithm for the estimation of the parameters of a
photovoltaic system model. We propose to use a modified Levenberg-Marquardt algorithm
to enhance the estimates of the two resistences (series and parallel) in an one-diode photo-
voltaic model. The estimation precision of the proposed approach is compared to other three
methods. The simulation of the photovoltaic systems using the obtained parameters provi-
des the characteristic curve and the power generated by the photovoltaic system. Methods
are applied to interpolate the points of the IxV curves obtained by simulation, so that these
IxV curve can be compared with the IxV curves provided by the datasheet of the Kyocera
KC200GT photovoltaic module. The results show that the curve generated with the para-
meters estimated through the proposed algorithm presents the smallest mean square error
compared to the other considered methods.

Keywords: Solar energy, estimation of the parameters, modeling of PV panels.
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