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“All models are wrong, but some are useful.”

George E. P. Box (1919-2013)



RESUMO

O modelo de um diodo constitui a base fisico-matematica prevalecente para a representacao
do comportamento elétrico de geradores fotovoltaicos, sustentando aplicacdes de simulacdo de
desempenho e de caracterizagdo de seus componentes. Seu emprego pratico, contudo, requer
o ajuste dos cinco parametros de sua equacgdo caracteristica. Em principio, a forma mais
consistente de realizar essa tarefa € extrair tais pardmetros a partir de uma curva corrente—tensao
(I-V) do gerador em estudo, de modo que a equagdo caracteristica a reproduza da maneira
mais fidedigna possivel. Essa etapa conduz a um problema de otimizacao desafiador, marcado
por ndo linearidade, transcendéncia e ndo convexidade, além de sensibilidade numérica e forte
dependéncia das escolhas de formulacdo e da abordagem de calculo adotada. A partir de uma
revisdo bibliografica abrangente e de uma andlise critica dos tratamentos existentes, constatou-se
que a abordagem formal do modelo — baseada na reescrita explicita da equacgdo caracteristica
via funcdo W de Lambert — combinada a uma formulacdo com restricdes de canalizacdo
coerentes constitui a alternativa mais adequada e promissora para a obtencdo de solugdes
de alta qualidade. Esse diagndstico motivou a proposi¢do de um arcabouco metodolédgico,
desenvolvido em duas frentes complementares. A primeira dedicou-se ao cédlculo da fungao W de
Lambert no dominio fisicamente relevante ao modelo de um diodo, culminando em um método
preditor—corretor autoiniciado, capaz de retornar solu¢des com acurdcia na ordem da precisao
de maquina e baixo custo computacional. A segunda frente concentrou-se em uma iniciativa, ao
que consta, sem precedentes na literatura: o desenvolvimento de um método deterministico de
busca local, sob medida para a resolugdo direta do problema. Em consequéncia, concebeu-se o
“tailored exterior-point method” (TEPM), cuja arquitetura combina distintos mecanismos para
lidar com as dificuldades estruturais e numéricas intrinsecas ao problema, tais como barreira
logaritmica modificada, regularizacdo inercial e escalonamento simétrico de matrizes. Por meio
de estudos de caso difundidos na literatura, verificou-se que ambos os métodos propostos sao
competitivos, destacando-se frente as alternativas de estado da arte em termos de eficdcia e
robustez. Adicionalmente, em uma aplicacdo envolvendo a resolucdo de mais de um milhdo
de problemas de extracdo a partir de curvas -V, esses desempenhos foram corroborados: o
elevado potencial de acurdcia do TEPM foi evidenciado, ao passo que o método preditor—corretor
autoiniciado mostrou-se pertinente ao proporcionar tempos de simulagdo reduzidos, compativeis
com as exigéncias da aplicacdo. Em sintese, as contribuicdes originais desta tese consistem
sobretudo na proposi¢ao de dois métodos dedicados — o método preditor—corretor autoiniciado
e o TEPM —, os quais constituem instrumentos para a resolucao efetiva, reprodutivel e bem
fundamentada do problema de extragao dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma

curva I-V, com valor direto para a comunidade cientifica e para o setor fotovoltaico.

Palavras-chave: Geracao Solar Fotovoltaica. Modelo de Um Diodo. Estimag¢do de Parametros.

Funcdo W de Lambert. Método de Ponto Exterior.



ABSTRACT

The single diode model is the leading physical-mathematical framework for representing the
electrical behavior of photovoltaic generators, supporting both performance simulation and com-
ponent characterization. However, practical application requires adjusting the five parameters of
its characteristic equation. The most consistent approach involves extracting these parameters
from a current—voltage (/-V') curve of the generator under study, ensuring the characteristic equa-
tion accurately mirrors the observed behavior. This process presents a challenging optimization
problem, characterized by nonlinearity, transcendence, nonconvexity, numerical sensitivity, and
a strong dependence on the chosen formulation and calculation approach. Through a comprehen-
sive literature review and critical analysis of existing treatments, it was established that a formal
approach to the model—based on the explicit rewriting of the characteristic equation using the
Lambert W function—combined with a formulation incorporating coherent boundary constraints,
constitutes the most appropriate and promising alternative for obtaining high-quality solutions.
This insight led to the proposal of an integrated methodological framework developed along
two complementary lines. The first focuses on efficient computation of the Lambert W function
within the physically relevant domain of the single-diode model, culminating in a self-started
predictor—corrector method capable of delivering solutions with machine-precision accuracy
and low computational cost. The second line focused on an initiative that, to the best of the
author’s knowledge, has no precedent in the literature: the proposal of a deterministic local
search method specifically designed for the direct solution of the problem. Consequently, the tai-
lored exterior-point method (TEPM) was conceived, whose architecture combines mechanisms
specifically designed to address the structural and numerical challenges, such as a modified
logarithmic barrier, inertial regularization, and symmetric matrix scaling. Through case studies
widely reported in the literature, both proposed methods were shown to be highly competitive,
standing out among state-of-the-art alternatives in terms of efficacy and robustness. Moreover, in
a large-scale application involving the solution of more than one million parameter extraction
problems from /-V curves, these performances were further corroborated: the high accuracy
potential of the TEPM was evidenced, while the self-started predictor—corrector method proved
suitable by providing reduced simulation times compatible with the application’s requirements.
In summary, the original contributions of this thesis consist primarily in the proposal of two ded-
icated methods—the self-started predictor—corrector method and the TEPM—which constitute
concrete tools for the effective, reproducible, and technically grounded solution of the single
diode model parameter extraction problem from an /-V curve, with direct value for both the

scientific community and the photovoltaic industry.

Keywords: Solar Photovoltaic Generation. Single Diode Model. Parameter Estimation. Lambert
W Function. Exterior-Point Method.
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1 INTRODUCAO

A tese de doutorado registrada neste documento encontra-se inserida em um campo
interdisciplinar de pesquisa, centrado na modelagem do desempenho de geradores fotovoltaicos
operando em regime permanente, com €nfase nos métodos numéricos requeridos para a sua

implementagao prética.

Neste capitulo introdutdrio, apresenta-se o contexto no qual se desenvolve esta tese e
delimita-se o seu tema de pesquisa. Em seguida, explicitam-se as motivacgdes e justificativas
que fundamentam a sua realizacdo. A luz do exposto, formalizam-se os objetivos definidos
para a conducao das investigacdes e para a consequente producio de contribui¢des originais.
Adicionalmente, listam-se as publicacdes ja alcancadas em decorréncia dos resultados obtidos.

Ao final, descreve-se sucintamente a estrutura capitular que compoe o restante deste documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As constantes evolugdes tecnoldgicas, o crescimento da cooperagdo internacional e o
agravamento de diferentes questdes politico-ambientais transformaram a gera¢do de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, tais como hidrica, e6lica, solar e biomassa, em uma solugdo
padrao para o desenvolvimento sustentdvel da sociedade contemporanea [1,2]. Dentre essas
fontes e as suas respectivas tecnologias de conversdo, a chamada geragdo solar fotovoltaica é

aquela que vem se apresentando como a mais promissora [2—5].

Em linhas gerais, essa tecnologia € materializada por sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica [2,3]. Esses sistemas sao essencialmente constituidos por um gerador fotovoltaico
e um inversor [6]. O primeiro € tipicamente formado por um arranjo de médulos fotovoltaicos
interconectados entre si [7]. Cada modulo €, por sua vez, composto por um certo nimero de
células fotovoltaicas idénticas, as quais constituem as unidades responsdveis por converter a
energia eletromagnética contida na radiacdo proveniente do Sol em energia elétrica [6]. Todavia,
como tal conversdo se traduz sob a forma de corrente elétrica continua, cumpre ao inversor
condiciona-la eletronicamente a forma de corrente elétrica alternada, com as mesmas caracte-
risticas fundamentais de frequéncia e formato de onda daquela estabelecida na rede elétrica
local [8,9]. Dado o seu caréter de interface, o inversor também assume as responsabilidades de

otimizar, supervisionar e garantir a operagao segura do sistema [6-9].

A ampla disponibilidade do recurso solar, aliada a modularidade inerente dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica e a sua operacao livre de emissdes de poluentes, torna
tal solucdo excepcionalmente atraente tanto para aplicagdes residenciais urbanas quanto para
projetos em escala de utilidade em dreas remotas [3, 10, 11]. Ademais, o fato de esses sistemas
virem apresentando um custo relativo cada vez mais competitivo, bem como o de constituir
a alternativa de geracdo renovavel que mais cria oportunidades de emprego, representa um

diferencial estratégico frente aos tomadores de decisao e aos agentes politicos [5, 12].
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Em decorréncia desses fatores, verifica-se que, nos tltimos anos, a expansao anual da
capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo vem superando expressivamente a de
qualquer outra tecnologia de geracao, incluindo aquelas baseadas em combustiveis fosseis e
energia nuclear [1]. Além disso, hd uma forte expectativa de que tal protagonismo se mantenha

ao menos pelo restante da década [1-5].

Apesar desse cendrio favoravel, ha uma série de questdes que ainda precisam ser su-
peradas para que a geragdo solar fotovoltaica sustente essa trajetoria de crescimento e amplie
sua participacao na matriz elétrica mundial. Por um lado, identificam-se barreiras regulatdrias
e entraves comerciais que tém prejudicado a viabilidade de investimento em novos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica em diferentes paises [4, 13, 14]. Por outro, constata-se
que o proprio aumento da penetracdo desses sistemas nas redes de transmissdo e distribuicao de

energia elétrica tem aumentado sobremaneira as suas complexidades operacionais [11, 15, 16].

Sob uma perspectiva técnica, essa conjuntura indica a proliferacao de oportunidades
e desafios no setor de energia. Ainda assim, essas facetas somente poderdo ser gerenciadas
de forma eficaz se houver profissionais qualificados, infraestrutura adequada e ferramentas

computacionais especializadas para a conducao das atividades de engenharia [3, 10, 12, 17].

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Dado o presente contexto, a modelagem do desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica torna-se crucial para a andlise técnica e econdomica de novas unidades
a serem instaladas, bem como daquelas que ji se encontram em operacdo [10, 17-19]. Em
aplicagOes mais rigorosas de engenharia, essa tarefa costuma ser conduzida por meio de uma
cadeia de modelos intercambidveis, capaz de estimar, tanto em quantidade quanto em tempo, a

producdo de energia elétrica do sistema [10, 18,20-22].

Nessa cadeia, o0 modelo destinado a representar o desempenho do gerador fotovoltaico
destaca-se como o elemento mais importante [10,23]. Em linhas gerais, esse modelo busca
quantificar a fracdo da irradiacdo solar incidente que é efetivamente convertida em energia
elétrica, considerando a influéncia de diversos fatores, sobretudo a temperatura de operagao
das células fotovoltaicas que o compdem [23,24]. Logo, os resultados fornecidos por este
configuram estimativas da méxima produgdo que se pode esperar do sistema em andlise [7,10,18].
Adicionalmente, tais resultados podem servir como referéncia para a avaliagdo da integridade

fisica e da conformidade operacional dos préprios componentes do gerador [25-31].

Na literatura, diversos modelos de desempenho de geradores fotovoltaicos encontram-se
disponiveis [23,24,32]. Em meio a estes, o chamado modelo de um diodo apresenta-se como
0 mais prevalecente [23]. A sua adoc@o em obras consagradas, como [6], [7] e [33], reflete a
sua consisténcia conceitual. Ademais, o extenso conjunto de trabalhos publicados ao longo das

ultimas décadas ao seu respeito evidencia a sua relevancia no meio académico [34,35].
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Paralelamente, a implementacdo do modelo de um diodo no cerne de ferramentas com-
putacionais de uso difundido na industria fotovoltaica corrobora o seu valor pratico no meio
profissional. Nesse sentido, destaca-se a sua exploragao primaria no PVSYST, software comercial
de projeto e simulagdo de sistemas fotovoltaicos, frequentemente tido como referéncia em nivel
mundial [20,36,37]. Vale também mencionar a sua incorpora¢cdo no SYSTEM ADVISOR MODEL
(SAM), software gratuito voltado a simulacdo técnico-econdmica de projetos de geragdo conec-
tados a rede, mantido pela renomada instituicdo norte-americana National Renewable Energy
Laboratory (NREL) [22,38].

A rigor, o modelo de um diodo € classificado como um modelo fisico, o qual busca
descrever os principais atributos e processos internos que definem o comportamento elétrico de
uma célula fotovoltaica operando em regime permanente, por meio do estabelecimento de um
circuito elétrico equivalente [6, 10,33]. Embora a concepg¢do dessa estrutura tenha sido orientada
por aspectos associados as primeiras geracdes de células de silicio cristalino, as experiéncias
acumuladas na literatura, bem como na industria, mostram que esta permanece efetiva na
representacao de dispositivos mais modernos, com constru¢des fisicas mais elaboradas e materiais

diversificados, sendo adapta¢des pontuais necessdrias apenas em casos especificos [20,23,33,39].

Além disso, € essencial frisar que, como a célula fotovoltaica constitui a unidade elemen-
tar de médulos fotovoltaicos e, consequentemente, de seus arranjos, o modelo de um diodo pode
ser propriamente empregado para representar geradores de qualquer porte [23,40]. A partir da
andlise do circuito resultante, € possivel obter uma equag@o que permite estimar a intensidade da
corrente elétrica (/) produzida pelo gerador em estudo como fungao da tensao (V) simultanea-
mente verificada em seus terminais [10,23]. Em termos estritos, € essa equagdo que formaliza o

modelo de um diodo e possibilita a sua aplicacdo em estudos e simulagdes [20,23,34,35].

Apesar de todas essas qualidades positivas, a implementacgdo pratica do modelo de um
diodo nao é, de fato, uma tarefa simples. Inegociavelmente, existem duas questdes associadas
a sua equacao caracteristica que precisam ser devidamente tratadas. A primeira diz respeito
a sua natureza transcendente [41,42]. Em outras palavras, o termo [/ aparece implicitamente
em tal equacgdo, de modo que I = f(V,I) [41]. Dessa forma, faz-se mandatdrio adotar alguma

abordagem matemaética que viabilize o seu cdlculo [43,44].

A segunda questdo concerne a sua estrutura paramétrica. Em principio, existem cinco
parametros nessa equacao que precisam ser propriamente determinados, a saber: fotocorrente,
corrente de saturacdo reversa, fator de idealidade, resisténcia paralelo e resisténcia série
[6,23,33]. Em conjunto, esses parametros constituem o mecanismo pelo qual o modelo de um
diodo se adapta as particularidades construtivas e operacionais de um gerador fotovoltaico e, por

conseguinte, se torna capaz de representar o seu comportamento elétrico [23].

Assim, a forma mais precisa de determinar os pardmetros do modelo de um diodo
consiste em extrair os seus valores diretamente de uma curva corrente—tensdo (I-V) levantada

experimentalmente nos terminais do gerador fotovoltaico [34,45]. A depender do escopo do
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estudo e dos recursos disponiveis, tais curvas podem ser registradas em laboratério, com auxilio
de simuladores solares, ou em campo, por meio de tracadores de curva [-V [10,46-51]. Em
geral, adotam-se cuidados para assegurar que o gerador se encontre submetido a condi¢des tao
homogéneas quanto possivel de irradiincia solar incidente e temperatura de operacdo [6, 10,
23,50]. Como resultado, obtém-se uma curva /-V que descreve o comportamento elétrico do
gerador sob uma condig¢do especifica de operacdo [10,50,51]. Ou, para ser mais exato, obtém-se
um conjunto de dezenas a milhares de pares discretos de medicdo (V,1), distribuidos ao longo
dessa curva [10,50,51].

A imposic¢do simultdnea desses pares de medi¢des (V,I) na equagdo caracteristica do
modelo de um diodo conduz naturalmente a um sistema sobredeterminado de equagdes, o
qual € usualmente tratado na forma de um problema de otimizagdo [34,35]. Embora esse
problema tenha apenas cinco varidveis de decisdo — isto €, os cinco pardmetros do modelo
de um diodo — e seja compardvel ao bem conhecido problema dos minimos quadrados, a sua
natureza multidimensional, continua, restrita, ndo linear e ndo convexa torna a sua resoluc¢ao
particularmente dificil [52,53]. Alguns autores chegam a apontar, inclusive, que esse problema
pode ser interpretado como um legitimo benchmark para a avaliagdo do desempenho de métodos

de otimizagdo [53].

Cumpre observar que as solucdes obtidas por meio desse procedimento de extragdo nao
possuem cardter universal [23, 54]. De fato, o conjunto de medicdes (V,I) disponivel reflete o
desempenho real do gerador em um dado instante, condicionado ao seu nivel de degradacao
fisica, a eventuais falhas localizadas e a ndo idealidades construtivas [55-58]. Além disso,
esses pontos operativos registrados decorrem da resposta do gerador, em tal estado fisico, a
uma combinacao bem definida de irradidncia solar incidente sobre as superficies coletoras das
células que o compdem e de suas respectivas temperaturas de operacdo [54,59]. Logo, os
parametros estimados a partir desse conjunto tornam o modelo de um diodo apto a reproduzir
o comportamento elétrico do gerador fotovoltaico primordialmente nas mesmas condi¢des de

operacao em que as medi¢Oes foram propriamente realizadas [23].

Em diversos estudos, essa singularidade dos parametros do modelo de um diodo €
interpretada como uma espécie de assinatura elétrica do gerador fotovoltaico em um dado
instante de tempo e sob uma condi¢do especifica de operagdo [25-27,31,60]. A titulo de
exemplo, em campanhas voltadas a avaliagdo dos impactos da degradacao fisica do gerador
sobre o seu desempenho, € pratica comum registrar curvas /-V de forma sistemdtica ao longo do
tempo [28,29,60]. Para cada curva registrada, podem entdo ser extraidos os valores dos cinco
pardmetros do modelo de um diodo [26,28]. Desse modo, a comparagdo temporal desses valores
— com destaque para aqueles associados as resisténcias em série e em paralelo — permite
identificar tendéncias compativeis com fendmenos de degradacgao e alteragdes estruturais dos
dispositivos de conversao [27-29,31]. Tais conhecimentos, por sua vez, oferecem subsidios para

o diagnostico do estado do gerador e para a tomada de decisdo em manutencio e operagdo [28,31].
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A 16gica descrita no exemplo anterior também se aplica a iniciativas de monitoramento
operacional e diagndstico de falhas em tempo real, nas quais curvas /-V podem ser registradas de
forma recorrente e os parametros do modelo de um diodo podem ser acompanhados como indica-
dores elétricos do comportamento esperado e de seus desvios [30,31]. Nao obstante, € pertinente
notar que a realizagdo da extracdo desses parametros ao longo de séries extensas de curvas I-V
imp0Oe requisitos severos de efici€éncia computacional [29,30]. Caso contrério, o esfor¢o de
processamento associado a resolucio reiterada do problema de otimizacao correspondente pode

tornar esses estudos impraticaveis [29].

Em complemento, € pertinente mencionar que a singularidade dos parametros do modelo
de um diodo ndo necessariamente impde uma limitacao ao seu emprego em um escopo mais
amplo. Uma vez conhecidos os seus valores para uma condi¢do de referéncia, torna-se possivel,
em certos casos, recorrer as chamadas equagdes de translacdo [23]. Em linhas gerais, essas
equacgdes permitem estimar os valores que seriam assumidos por cada pardmetro sob condi¢des
arbitrarias, tomando justamente como base aqueles previamente obtidos a partir de uma curva
I-V levantada em condicao de operacao conhecida [34,59, 61, 62]. Portanto, se o problema
de extracao dos parametros for resolvido com €xito, o modelo de um diodo torna-se capaz de
emular o comportamento elétrico do gerador fotovoltaico em diferentes condi¢des de irradidncia

solar incidente e temperatura de operacdo que sejam de interesse [20,36,61].

Diante dessas consideragdes, depreende-se que o problema de extragdo dos parametros
do modelo de um diodo a partir de uma curva I-V do gerador fotovoltaico em estudo constitui

um tema de pesquisa genuino e de relevincia preponderante para a industria fotovoltaica.

1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA

Seja pela sua relevancia para a industria fotovoltaica, seja pela sua natureza matemati-
camente desafiadora, fato é que, nos ultimos anos, inimeros métodos de otimizagdo tém sido
propostos para a resolucao do problema de extracdo dos parametros do modelo de um diodo a
partir de uma curva I-V de um gerador fotovoltaico [34,35]. Em meio a estes, identificam-se
métodos deterministicos, tanto baseados em estratégias de busca local quanto em estratégias
de busca global [52-54,63—-68]. Contudo, verifica-se que os métodos metaheuristicos sao 0s
mais explorados por pesquisadores interessados no tema [43,69-103]. H4 ainda uma terceira
classe que vem ganhando notoriedade: a dos métodos conjugados. Em particular, esses tltimos

decorrem de diferentes arranjos de métodos deterministicos e metaheuristicos [104-111].

Em linhas gerais, o processo de validacdo desses métodos de otimizacdo envolve a
resolucio de problemas de extracio dos pardmetros' bem difundidos na literatura, tais como
aqueles originalmente apresentados em [63], [99] e [112]. A ideia central por trds dessa pratica

¢ verificar em que medida a solucdo retornada por um método proposto permite que o modelo

' Por brevidade, o problema de extragio dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva

I-V sera, em geral, referido daqui em diante somente como “problema de extracio dos pardmetros”.
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de um diodo reproduza a curva I-V respectiva ao problema [85]. Se constatado que esse nivel
de acurécia € igual ou superior aqueles previamente reportados para métodos de estado da arte,

pode-se entdo concluir que o método proposto cumpre efetivamente o seu objetivo [35, 85].

Essa pratica de validagdo € constatada na grande maioria dos trabalhos disponiveis
sobre o tema — veja [67] ou [85], por exemplo. Consequentemente, verifica-se que métodos
deterministicos, metaheuristicos e conjugados, mesmo em versdes mais recentes e avancadas,
tendem formalmente a apresentar niveis similares de acurdcia quanto a resolu¢@o do problema
de extracdo dos parametros [35,43,52, 65, 66, 85,109, 110]. O mesmo, porém, nao pode ser
afirmado sobre as suas respectivas eficiéncias. A esse respeito, verifica-se que os métodos
deterministicos de busca local — ou, simplesmente, métodos deterministicos locais — costumam
apresentar os melhores indicadores: em geral, demandam um nimero reduzido de iteragdes
e dezenas ou centenas de avaliagdes da funcdo objetivo para alcancar a solugdo 6tima do
problema [53, 54, 64—-67]; enquanto métodos conjugados podem demandar até milhares de
iteracOes e avaliacdes [106—110]; e métodos metaheuristicos, até dezenas de milhares [35,43, 84,
85,89,91,93,94,101, 103]. Ademais, enquanto métodos de busca local tipicamente despendem
no méaximo alguns segundos para atingir tal solucdo, métodos deterministicos de busca global

podem despender horas [52, 54].

Além do elevado nivel de eficiéncia, os métodos deterministicos locais apresentam
atributos que os tornam particularmente adequados a aplicacdes que exigem alto nivel de confia-
bilidade [45]. Mais especificamente, o fato de esses métodos retornarem sempre a mesma solu¢ao
Otima para uma dada estimativa inicial faz com que seus resultados sejam, em principio, reprodu-
tiveis [113]. Por outro lado, a natureza probabilistica dos métodos metaheuristicos e conjugados
dificulta que se oferega, na prética, o mesmo nivel de transparéncia [114]. Adicionalmente,
diversos métodos deterministicos locais oferecem, ainda que localmente, garantias tedricas de
otimalidade das solu¢des retornadas [113]. Quando comparados a métodos metaheuristicos e
a maior parte dos métodos conjugados, os quais nao dispdem de qualquer garantia intrinseca,

esses métodos se destacam como as alternativas conceitualmente mais consistentes [114].

Nao obstante, subsiste uma questdo estrutural que carece de maior debate. Conforme
destacado anteriormente, a equacao caracteristica do modelo de um diodo apresenta a peculiari-
dade de ser transcendente em relacio a varidvel que representa a corrente produzida pelo gerador
fotovoltaico [41]. Essa varidvel, por sua vez, é precisamente aquela manipulada no ambito da
funcido objetivo do problema de extragdo dos pardmetros [43]. Assim, torna-se compulsoria, para
a resolucao do problema, a adocdo de alguma abordagem matemaética que viabilize o cdlculo da
equagdo caracteristica do modelo de um diodo [43,43,52,63,67,85,101,103,110].

Ao analisar a vasta quantidade de trabalhos associados a proposicdo de métodos de otimi-
zacdo para a resolucdo do problema de extracdo dos pardmetros, verifica-se que duas abordagens
sdo recorrentemente adotadas. A mais comum, ora denominada abordagem simplificada, busca

descaracterizar a natureza transcendente da equacao caracteristica por meio da introducao de
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aproximacoes razodveis [43,52,63,85,103,110]. A outra, ora denominada abordagem formal,
procura lidar estritamente com essa natureza por meio de técnicas apropriadas, tais como o
método de Newton e a funcdo W de Lambert [43,67,101].

De modo geral, observa-se que a escolha entre essas abordagens para o cédlculo da equacao
caracteristica tende a seguir a orientacdo estabelecida pelas principais referéncias adotadas pelos
pesquisadores na conducgdo de seus estudos [67,85]. Ainda assim, o trabalho apresentado em [43]
distingue-se por considerar, de forma pioneira, ambas as abordagens. Notadamente, os resultados
reportados nesse trabalho revelaram que as solugdes 6timas obtidas a partir de cada abordagem,
para um mesmo problema de extra¢do dos parimetros, sdo distintas [43]. Com efeito, essa
situagdo indica que a dindmica imposta a funcdo objetivo pela abordagem simplificada pode
diferir significativamente daquela imposta sob a abordagem formal, de modo que, na pratica,
cada alternativa conduz a uma formulagao de otimizagdo efetivamente distinta. Ademais, tais
resultados evidenciaram que a ado¢do de uma ou outra abordagem influencia o desempenho de
diferentes métodos de otimizacao, tanto em termos do nimero de avaliacdes da funcdo objetivo

quanto do tempo computacional [43].

Essas constatagcdes sinalizam, portanto, a necessidade de que estudos dedicados a pro-
posicao e a validacao de métodos de otimizagdo para a resolugcdo do problema de extragdo dos
parametros passem a tratar a escolha da abordagem de cdlculo da equagdo caracteristica do
modelo de um diodo de forma mais criteriosa, atentando para seus possiveis impactos sobre 0s

resultados obtidos e as conclusdes consolidadas.

1.4 JUSTIFICATIVA ESTRATEGICA

Em termos estritos, observa-se que os trabalhos contemporaneos que tratam da resolucao
do problema de extracao dos parametros por meio de métodos deterministicos locais sdo bastante

limitados, tanto em quantidade quanto em escopo.

Se, por um lado, encontram-se na literatura dezenas de estudos regulares dedicados a
métodos metaheuristicos, por outro, identificam-se poucas referéncias consistentes que envolvem
métodos deterministicos locais, a saber: [53], [54], [64], [65], [66] € [67]. Além disso, esse
pequeno conjunto de trabalhos segue uma estrutura bastante similar. Inicialmente, propde-se
um método original para a resolucdo aproximada do problema de extracdo dos parametros
[53,54,64-67]. Em seguida, a solu¢do aproximada retornada por esse método € submetida
a um processo recorrentemente chamado de “refinamento” [53, 54, 64—-67]. Esse processo,
entretanto, consiste em utilizar tal solugdo como estimativa inicial para a aplicacdo de um método
deterministico local, disponibilizado por ferramentas computacionais dedicadas — isto €, solvers

padrao — na resolucdo do proprio problema de extracao dos parametros [53, 54,64—67].

Dado esse panorama, depreende-se que esse conjunto de trabalhos converge, em ultima

instancia, para a proposicdo de procedimentos de inicializa¢do voltados a aplicagdo de métodos
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deterministicos locais, e ndo para o desenvolvimento de um método especificamente concebido
para a resolugdo direta do problema de extragdo dos parametros. Mais precisamente, suas
contribui¢des avangam na etapa de inicializa¢ao, mas nao no enfrentamento sistematico das

dificuldades matemdticas intrinsecas ao problema.

E essencial ponderar que essa 16gica de investigacdo centrada na etapa de inicializaco
é, até certo ponto, justificivel. Em principio, a qualidade da estimativa inicial considerada
na aplicacdo de um método deterministico local constitui um fator critico para a resolucao
efetiva de um problema de extracao dos parametros, sobretudo em virtude de sua natureza nao
convexa [113,115]. Dessa forma, € ndo apenas razodvel, mas necessario que se direcionem

esforcos a elaboracdo de procedimentos de inicializa¢do qualificados.

Adicionalmente, € importante reconhecer que o desenvolvimento de um novo método
deterministico local, ou mesmo a implementagdo criteriosa de uma alternativa semelhante ja exis-
tente, nao é uma tarefa trivial [113]. Diferentemente dos métodos metaheuristicos, os métodos
deterministicos locais possuem um arcabou¢o matemético denso e um grau significativamente
menor de liberdade para customizacgdo [113, 114, 116]. N3o bastasse isso, esses métodos fre-
quentemente se deparam com questdes numéricas sensiveis [113,117-119]. Assim, o tratamento
adequado de métodos deterministicos locais exige do pesquisador um conhecimento aprofundado

tanto das caracteristicas matematicas do problema quanto das nuances do préprio método.

Nao obstante, o interesse limitado da comunidade cientifica em investigar a aplicacdo
de métodos deterministicos locais na resolucdo direta do problema de extracdo dos parametros
— ou, em outras palavras, em aprimorar meticulosamente o proprio processo de refinamento —

tem acarretado lacunas substanciais na literatura e perpetuado certas inconsisténcias.

Sob a perspectiva de otimizagao, ressalta-se o fato de que o referido conjunto de trabalhos
recorreu a métodos deterministicos locais disponibilizados em func¢des especiais do software
MATLAB [120, 121]. Mais precisamente, [53] emprega o algoritmo de Levenberg—Marquardt
(“Levenberg—Marquardt algorithm”, LMA), enquanto [54], [64], [65], [66] e [67] utilizam o
algoritmo de regido de confianca reflexiva (“trust-region-reflective”, TRR). Ou seja, apenas
dois métodos deterministicos locais foram recentemente testados para a resolu¢ao do problema
de extracdo dos pardmetros, em contraste com dezenas de métodos metaheuristicos e diversos
métodos conjugados. Diante desse quadro, um questionamento que naturalmente emerge € se
nao haveria outro método deterministico local capaz de oferecer desempenho superior — seja em
termos de acurécia, seja em algum quesito de eficiéncia — a esses dois até entdo formalmente

avaliados na literatura.

Ja sob a perspectiva da modelagem, destaca-se o fato de que esse conjunto de trabalhos
considerou uma formulacao irrestrita do problema de extracao dos parametros, desconsiderando
as suas genuinas restricdes de canalizagdo [53,54,64—67]. Uma possivel explicagcdo para essa
prética reside nas limitacdes intrinsecas dos métodos empregados. Por exemplo, o LMA foi origi-

nalmente desenvolvido para a resolu¢cdo de problemas de otimizagao irrestritos [113]. Ademais,
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a versao do MATLAB disponivel a época da publicacdo de [53] ainda ndo contemplava uma
variante desse método munida de mecanismos adicionais para lidar com restri¢des de canalizagao,
como ocorre em versoes mais recentes [120]. Outra explicacdo possivel decorre da crenga de
que as estimativas iniciais retornadas pelos procedimentos de inicializagdo propostos estariam
suficientemente proximas da solug¢do 6tima global, de modo que o método convergiria para esta
de forma inequivoca. Todavia, € fundamental ponderar que, na auséncia de restricdes, qualquer
método de otimizagdo estd sujeito a convergir para uma solu¢do que pode ser rigorosamente
infactivel, dada a natureza nio convexa do problema [113,114,116]. Logo, uma ddvida que
imediatamente surge € se ndo seria mais adequado — ou mesmo mais seguro — considerar

explicitamente tais restricdes na formulacdo do problema de extracao dos parametros.

Por fim, sob a perspectiva estrutural, chama a atencao o fato de que o mesmo conjunto de
trabalhos adotou uma abordagem formal para o cdlculo da equacao caracteristica do modelo de
um diodo, baseada na funcdo W de Lambert [53, 54,64—67]. Embora se trate de uma alternativa
moderna e comprovadamente efetiva, a avaliagdo do valor dessa funcao especial constitui, por
si s6, um tépico em aberto de pesquisa [122, 123]. Nesse cendrio, verifica-se que os métodos
numéricos dedicados a esse propdsito variam de forma significativa em termos de acurécia e de
eficiéncia [41,42]. Tal variabilidade € particularmente critica no &mbito do problema de extragdo
dos parametros, pois pode gerar desvios na funcao objetivo, condicionar o custo por avaliacao
da mesma e, em casos adversos, afetar a confiabilidade do processo de otimizagao [44]. Ainda
assim, nota-se que essa questio € apenas marginalmente abordada nos trabalhos referidos, a
ponto de muitos ndo explicitarem nem justificarem a alternativa metodoldgica adotada para a
computacao da funcdo W de Lambert. Diante dessa conjuntura, uma indagacao que se impoe é
em que medida a escolha do método dedicado a computacio da funcdo W de Lambert influencia
o desempenho de métodos deterministicos locais e condiciona a prépria resolucao do problema

de extracao dos parametros.

A comunhdo dessas consideracdes indica que seria ndo apenas pertinente, mas também
inovador, investigar de forma aprofundada a aplicacdo de um método deterministico local na
resolugcdo do problema de extracdo dos parametros, incorporando explicitamente as restricdes de

canalizacdo e adotando a abordagem formal do modelo de um diodo via funcao W de Lambert.

Nesse sentido, a literatura cldssica [113] e as consolida¢des mais recentes apresentadas
em [116] e [124] apontam que métodos de programacgdo sequencial quadrdtica (‘“‘sequential
quadratic programming”, SQP) e métodos de barreira (‘“barrier methods”, BM) representam o
estado da arte em otimizacao ndo linear restrita. Estes tltimos, em especial, apresentam afinidade
pronunciada com problemas de otimizacao cujas restricdes sdo expressas por desigualdades,
como € o caso das restrigdes de canalizacido no problema de extracdo dos pardmetros [113,116].
Além disso, observa-se que um nimero expressivo de variantes bem-sucedidas de BMs ja foi
proposto para a resolucao de problemas de otimiza¢cdo ndo convexos, com destaque para: [125],
[126], [127], [128], [129] e [130]. Portanto, uma investiga¢do mais focada no emprego de um
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BM para a resolucdo do problema de extracdo dos parametros mostra-se uma alternativa ao

mesmo tempo adequada e promissora.

Em sintese, a literatura recente evidencia uma lacuna clara: embora a etapa de iniciali-
zac¢do tenha recebido atencdo considerdvel, ainda ndo ha uma proposta consolidada de método
deterministico local que seja (i) dedicado a resolu¢do do problema de extragao dos parametros,
(ii) trate, de forma apropriada, das restricdes de canalizaco e (iii) incorpore a abordagem formal
do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert, compreendendo claramente as implicagdes
dessa escolha. A principal inovacio desta tese consiste em propor e demonstrar, de maneira siste-
madtica, um BM concebido especificamente para esse contexto, acompanhado de implementacdo
criteriosa e validacdo abrangente, oferecendo, assim, uma alternativa deterministica local mais
acurada, robusta e tecnicamente justificdvel para a extracao dos parametros do modelo de um

diodo a partir de uma curva /-V de um gerador fotovoltaico em estudo.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

A luz do exposto, estabelece-se como objetivo geral da pesquisa a proposi¢do de um
novo método deterministico local para a resolucdo do problema de extragdao dos parametros do
modelo de um diodo a partir de uma curva /I-V de um gerador fotovoltaico em estudo, tendo
em vista a formulacao restrita do problema e a abordagem formal da equacao caracteristica do

modelo via fungdo W de Lambert.

Para o cumprimento desse objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Analisar o problema de extragdo dos parametros como um problema de otimizacao,
caracterizando sua natureza matematica e suas dificuldades intrinsecas, bem como o0s
impactos decorrentes da ado¢@o da abordagem formal do modelo de um diodo via funcio

W de Lambert na sua estrutura.

2. Examinar as particularidades da fungdo W de Lambert e as estratégias numéricas dispo-
niveis na literatura especifica, a fim de propor um método eficaz e eficiente para o seu

célculo no escopo da equagdo caracteristica do modelo de um diodo.

3. Desenvolver um método de barreira que permita a resolu¢ao acurada e robusta do problema

de extracao dos parametros, considerando as suas genuinas restricdes de canalizacdo.

4. Indicar procedimentos que permitam formular adequadamente as restricdes de canalizagdo
do problema de extragdo dos parametros, bem como gerar estimativas iniciais com a

qualidade necesséria para a aplicacdo efetiva do método de barreira desenvolvido.

5. Validar esse arcabougo metodoldgico concebido por meio da resolucio de problemas de
extracao dos parametros bem difundidos na literatura e em estudos de caso associados a

demandas préticas da industria fotovoltaica.
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1.6 PUBLICACOES DECORRENTES

Alguns dos estudos conduzidos com vistas ao cumprimento dos objetivos definidos
para esta pesquisa ja foram devidamente sintetizados e publicados em periddicos internacionais

indexados. Em particular, destacam-se os trabalhos listados abaixo:

* DEOTTI L. M. P,; JUNIOR, I. C. da S. A self-started predictor—corrector method for
calculating the Lambert W function within the scope of the photovoltaic single diode
model. Solar Energy, Elsevier, v. 276, p. 112681, 2024.

 DEOTTI L. M. P;; JUNIOR, I. C. da S. A survey on the parameter extraction problem of
the photovoltaic single diode model from a current—voltage curve. Solar Energy, Elsevier,
v. 263, p. 111930, 2023.

« DEOTTIL L. M. P; PEREIRA, J. L. R.; JUNIOR, I. C. da S. Parameter extraction of
photovoltaic models using an enhanced Lévy flight bat algorithm. Energy Conversion and
Management, Elsevier, v. 221, p. 113114, 2020.

Adicionalmente, encontra-se em fase final de elaboracdo um artigo intitulado “Parameter
extraction of the photovoltaic single diode model using a tailored exterior-point method”. A luz
de seu escopo e das contribui¢des obtidas, pretende-se submeté-lo a um periddico de reconhecida

relevancia na area, como Energy Conversion and Management ou Solar Energy.

Além dessas publicacdes em periddicos e do manuscrito em preparacao, parte dos resul-
tados desta pesquisa também foi divulgada em evento cientifico nacional. Mais especificamente,
o trabalho indicado a seguir foi apresentado oralmente no LIV Simpdosio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO 2022), realizado entre os dias 8 e 11 de novembro de 2022, na cidade de

Juiz de Fora, Minas Gerais:

* DEOTTIL L. M. P,; JUNIOR, I. C. da S. Avaliagdo dos impactos produzidos pelas prin-
cipais abordagens de célculo do modelo fotovoltaico de um diodo no seu problema de
determinagdo dos parametros. In: LIV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional. [S.1.:
s.n.], 2022.

1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento estd organizado em seis capitulos, seguidos de um capitulo de conclusdes
e de um apéndice técnico, estruturados de modo a conduzir o leitor desde a identificacao da

lacuna cientifica até a consolidagdo e validacdo do arcabougo metodolégico proposto.

O Capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico e uma revisao critica do problema
de extracdo dos parametros do modelo de um diodo a partir de curvas /-V de um gerador foto-

voltaico. A principio, sdo discutidas a equagdo caracteristica, a formulagdo tipica do problema
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e as principais abordagens de cdlculo adotadas na literatura, distinguindo-se explicitamente as
vertentes simplificada e formal. A luz dessa distingdo, sio documentados dezenas de trabalhos
representativos segundo diferentes classes de métodos de otimiza¢do, bem como segundo a
abordagem de cdlculo empregada em seus testes de validag¢do, permitindo uma andlise compara-
tiva do estado da arte em termos de acuricia, eficiéncia e maturidade tecnoldgica. Por fim, as
constatacdes obtidas evidenciam lacunas metodoldgicas que fundamentam os desenvolvimentos

apresentados nos capitulos subsequentes.

O Capitulo 3 formaliza o problema de extragdo dos parametros sob a abordagem formal
via fun¢do W de Lambert, adotando uma formulagao restrita fisicamente consistente. Em seguida,
examinam-se as propriedades matematicas do problema resultante, com destaque para a sua
natureza nao convexa, € investigam-se aspectos numéricos decisivos para a sua resolucdo, em
particular as discrepancias de escala e o potencial mal condicionamento das matrizes envolvidas.
Com isso, estabelecem-se as bases conceituais que orientam o desenvolvimento de métodos

dedicados nos capitulos subsequentes.

O Capitulo 4 dedica-se ao estudo do cédlculo da funcdo W de Lambert no dominio
fisicamente relevante ao modelo de um diodo. A partir de uma prospeccao metodolégica das
alternativas existentes, € proposto um método preditor—corretor autoiniciado, concebido para
combinar elevada acurdcia com baixo custo computacional, viabilizando a adog¢@o sistemadtica da

abordagem formal do modelo de um diodo no problema de extragdo dos parametros.

O Capitulo 5 apresenta a principal contribui¢do metodolégica da tese: o desenvolvimento
do tailored exterior-point method (TEPM), um método deterministico local estruturado sob o
paradigma de métodos de barreira e concebido sob medida para a formulacao formal e restrita
estabelecida. Nesse sentido, sdo detalhados seus fundamentos, sua arquitetura algoritmica e sua

validacdo frente a alternativas consolidadas.

O Capitulo 6 consolida o arcabouco metodolégico proposto por meio de sua aplicacao
em um estudo massivo envolvendo mais de um milhdo de curvas /-V, representativo de cendrios
de interesse pratico. Os resultados obtidos confirmam a robustez, a acuricia e a viabilidade

pratica das estratégias desenvolvidas.

O Capitulo 7 sintetiza os principais resultados alcancados, estabelece a correspondéncia
entre os objetivos delineados e as contribui¢cdes efetivamente obtidas, e discute as implicagdes
cientificas e tecnoldgicas do arcabouco proposto, além de indicar perspectivas de continuidade

da pesquisa.

Por fim, o Apéndice A apresenta desenvolvimentos matemaéticos elementares associa-
dos a formulagdo via funcdo W de Lambert, oferecendo suporte técnico adicional as andlises

conduzidas ao longo do texto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um levantamento bibliografico acerca do tema de pesquisa desta
tese. Inicialmente, a Secdo 2.1 introduz o modelo de um diodo e desenvolve a sua equagao
caracteristica. Em seguida, a Secdo 2.2 descreve a formulacao tipica do problema de extracao
dos parametros dessa equacao e esclarece questdes fundamentais relacionadas a sua resolucao.
Uma vez construida essa base, a Secdo 2.3 detalha as abordagens mais comumente adotadas
para viabilizar o cdlculo da equacdo caracteristica no escopo da funcio objetivo do problema. A
Secdo 2.4, por sua vez, documenta alguns dos mais notaveis métodos de otimizagao ja propostos
para a sua resolugdo, organizando-os conforme as suas classes e de acordo com a abordagem
de célculo da equacdo caracteristica considerada em seus respectivos testes de validagdo. Na
sequéncia, a Secao 2.5 realiza uma andlise compreensiva do desempenho desses métodos, bem
como dos impactos produzidos por cada abordagem de célculo na solu¢do final do problema.
Por fim, a Secdo 2.6 apresenta uma sintese do contetido exposto ao longo do capitulo e explicita

as principais lacunas identificadas na literatura sobre o tema de pesquisa.

2.1 MODELO DE UM DIODO

O chamado modelo de um diodo é caracterizado pelo circuito elétrico equivalente apre-
sentado na Figura 1 [23]. Conforme se observa, esse circuito é composto por uma fonte de
corrente ideal em antiparalelo com um diodo (D), um resistor paralelo e um resistor série. Cada
um desses componentes representa um aspecto fundamental que define o comportamento elé-
trico de uma célula fotovoltaica operando em regime permanente e, em ultima instancia, o seu

desempenho. Discussdes mais detalhadas a respeito podem ser encontradas em [6], [7] ou [131].

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente do modelo de um diodo. Alguns termos secundérios, necessirios
para a sua anélise, encontram-se representados em cor acinzentada.
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A equacao que descreve o comportamento elétrico nos terminais desse circuito e, con-
sequentemente, caracteriza o modelo de um diodo € desenvolvida a seguir. Posteriormente,
introduz-se a sua generalizagdo para representar geradores fotovoltaicos de maior escala, com

€nfase nos aspectos mais relevantes de seus parametros fisicos e de sua estrutura matematica.



38

2.1.1 Formulagdo bésica

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das Correntes na andlise (em corrente continua) do
circuito apresentado na Figura 1, encontra-se que a corrente elétrica nos terminais de uma
célula fotovoltaica, /.., € dada por (2.1). Nessa equagdo, I, representa a fotocorrente, ou seja,
a corrente elétrica produzida pela célula fotovoltaica a partir da absor¢do de uma parcela da
radiacdo eletromagnética contida na irradiancia solar incidente sobre a sua superficie [6]. Ja I;
representa a corrente elétrica que flui através do diodo ou, mais especificamente, da juncao pn
que caracteriza a célula fotovoltaica em estudo. Por fim, Iy, representa a corrente elétrica que
flui através do resistor paralelo.

Leet = Tpn —1g — Iy (2.1)

Em particular, a corrente elétrica que flui através da juncdo pn da célula fotovoltaica pode
ser descrita pela bem estabelecida equagdo de Shockley, expressa em (2.2). De maneira mais
especifica, Iy representa a corrente de saturacdo reversa, isto €, a corrente que flui em polarizagdo
reversa devido a geracdo térmica de portadores de carga (elétrons e lacunas) na juncdo pn [131].
Por sua vez, n representa o fator de idealidade, um indice adimensional representativo do
quao ideal é o transporte de portadores de carga na jungdo pn [131]. Complementarmente,
V4 corresponde a tensdo elétrica estabelecida sobre a jungdo pn, enquanto 7. exprime a sua
temperatura de operagdo ou, para fins praticos, a temperatura de operagdo da propria célula
fotovoltaica (em kelvin) [131]. Os outros dois termos, k e g, a0, respectivamente, a constante de
Boltzmann (1,38065 x 10723 J/K) e o valor absoluto da carga do elétron (1,60218 x 10712 C).

L= {exp (:2{ ) - 1} 2.2)

A tensdo elétrica estabelecida sobre a juncao pn pode ser obtida a partir da aplicagcdo

da Lei de Kirchhoff das Tensdes ao circuito € da Lei de Ohm ao resistor série. Dessa forma,
chega-se as relagdes apresentadas em (2.3), em que V,,; representa a tensdo elétrica entre os
terminais da célula fotovoltaica, V; corresponde a queda de tensdo sobre o resistor série € R € a

resisténcia série que representa as perdas 6hmicas internas da célula fotovoltaica [33].

Vcel - Vd - Vs = Vd _Icele Vd = Vcel +Icele (23)

Uma vez que a tensao elétrica estabelecida sobre o resistor paralelo € a mesma que se
verifica na juncdo pn, conclui-se que Vg, =V, e, portanto, esta pode ser igualmente descrita por
(2.3). Assim, ao se aplicar a Lei de Ohm ao resistor paralelo, obtém-se as relacdes reunidas
em (2.4), em que Ry, denota a resisténcia paralelo que representa as perdas internas da célula

fotovoltaica associadas a correntes de fuga.

& _ ﬁ . I, = Veel + LeeiRs (2.4)
= = .

I, = .
: Rsh Rsh Rsh
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Ao incorporar (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1), encontra-se entdo que a corrente elétrica nos
terminais de uma célula fotovoltaica em estudo € mais propriamente expressa por (2.5).

Vcel +Icele) 1l = Vcel +Icele
nkﬂ Rsh

q
Icel = Iph —Io [exp ( ( (25)
Por explicitar os aspectos fisicos que definem o comportamento elétrico de uma célula

fotovoltaica, (2.5) € essencialmente tida como a equagdo caracteristica do modelo de um diodo.

2.1.2 Escalonamento estrutural

A célula fotovoltaica € o dispositivo que, de forma elementar, compde um moédulo
fotovoltaico e, consequentemente, os seus arranjos [6]. Sendo assim, o modelo de um diodo

pode ser empregado de forma apropriada para representar um gerador de qualquer escala [23].

Para a maioria dos estudos, € suficiente considerar que o gerador fotovoltaico em questao
apresenta aspectos construtivos proximos do ideal e se encontra sujeito a condi¢des de operagao
homogéneas [23, 40]. Nesse sentido, considera-se tipicamente que todas as células que o
compoOem sdo idénticas e estdo sujeitas as mesmas condigdes ambientais [23]. Além disso,
assume-se que essas células estido interconectadas segundo uma estrutura matricial Ny X N,
tal como ilustrado nas Figuras 2 e 3 [23,40]. Nessas circunstancias, a corrente elétrica nos
terminais de um gerador fotovoltaico genérico pode ser expressa por (2.6), sendo I =N, - 1., €
V = N;- Ve [40].

q(v +1(Ns/Np)Rs)> B 1 _ VAHIN/Np)R; 2.6)

I=N,Il,,—N,I
piph = Hplo {exp( NynkT, (Ns/Ny)Rsh

Dessa forma, para representar uma célula fotovoltaica por meio de (2.6), basta definir
N, = N; = 1 (um), de modo que tal expressdo se torna exatamente igual a (2.5) [40]. J4 para
representar um modulo fotovoltaico, deve-se definir N, = 1 (um) e Ny igual ao nimero N,,; de
células conectadas em série que o compdem, isto €, Ny = N,.; [40]. Em relacdo aos arranjos
fotovoltaicos, € necessdrio lembrar que estes sdo regularmente formados por uma ou mais
fileiras, isto é, strings, igualmente constituidas por um nimero N,,,; de médulos fotovoltaicos
semelhantes interconectados em série [7,23,40]. Logo, para representar um arranjo, deve-se
definir N, igual ao niimero de strings que o formam e Ny igual ao produto do niimero de células
que compdem uma unidade do médulo fotovoltaico considerado pelo nimero de médulos que
constituem regularmente uma string, isto €, Ny = N . - Njyoq [40]. Observe que essas defini¢des

de N, e N; estdo explicitadas nas legendas das Figuras 2 e 3 para fins de esclarecimento.

Cumpre mencionar que essa equacao caracteristica geral do modelo de um diodo pode
ser reescrita de forma mais compacta, interpretando alguns de seus termos que se interrelacionam
como pardmetros concentrados [40,61]. Ao aplicar as equivaléncias apresentadas na Tabela 1
sobre (2.6), por exemplo, obtém-se (2.7) [40,61].

V +IR V +IR
I=1,-1 {exp (L> — 1} - # (2.7)
a Rsh
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Figura 2 — (a) Médulo fotovoltaico composto por N,.; = 36 células conectadas em série; (b) representacio
do seu circuito elétrico equivalente via modelo de um diodo (N, = 1 e Ny = 36).
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Fonte: a ilustracdo (a) foi adaptada de [6].

Tabela 1 — Relacdes de equivaléncia tipicamente adotadas para compactacdo da equagdo caracteristica
geral do modelo de um diodo.

Termos concentrados  Equivaléncia

r, Nyl

I Nyl

a (NsnkT.)/q
Ry (Ns/Np)R;
RS, (Ns/Np)Rsh

Como se observa, (2.7) preserva a estrutura matemadtica da equacao caracteristica do
modelo de um diodo, sendo, contudo, mais enxuta do que a formulagdo geral dada em (2.6).
Uma particularidade interessante, que muitas vezes se mostra conveniente, € que (2.7) dispensa o
conhecimento explicito de N, € N, [42]. Em contrapartida, justamente por ser insensivel a esses
termos de conexao série—paralelo, essa formulacao oferece um menor grau de detalhamento, o
que pode ndo ser desejavel em certos tipos de estudos, especialmente aqueles que dependem de

andlises de sensibilidade em relacdo a configuracao fisica do gerador [6,7,23].

Diante dessas consideragdes, verifica-se que a escolha entre (2.6) e (2.7) como formula-
¢do primdria da equagdo caracteristica do modelo de um diodo varia amplamente nos trabalhos

da literatura [6,23,40,42,61,85,131]. Em muitos casos, essa decisao decorre dos dados de que
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Figura 3 — (a) Arranjo fotovoltaico formado por N, = 3 strings de N,,,¢ = 3 médulos, sendo que cada um
destes € composto por N,.; = 36 células; (b) representacdo do seu circuito elétrico equivalente
via modelo de um diodo (N, = 3 e Ny = 108).
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Fonte: a ilustracdo (a) foi adaptada de [6].

se dispde para o gerador fotovoltaico em estudo, de restri¢des préticas associadas ao nivel de
detalhamento, do tratamento das incertezas experimentais ou, ainda, da conveniéncia algébrica
de cada forma. De todo modo, ambas as expressdes sdo amplamente aceitas e empregadas na

literatura como pontos de partida equivalentes para a modelagem e a andlise do gerador.

Posto isto, faz-se necessdrio registrar que, ao longo deste documento, todos os desen-
volvimentos matematicos decorrentes do modelo de um diodo serdo conduzidos tomando (2.6)
como sua equagdo caracteristica. Embora mais onerosa, entende-se que tal formulacao € mais fiel
ao propésito fisico do modelo e, por isso, capaz de oferecer um valor analitico mais imediato as
aplicagdes consideradas. Ademais, refor¢ca-se que quaisquer expressdes dai deduzidas podem ser

reescritas sem o conhecimento explicito de N, e Ny, recorrendo as relagoes providas na Tabela 1.
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2.1.3 Parametros caracteristicos

Ao analisar os termos que constituem a equagao caracteristica do modelo de um diodo,
dada por (2.6), observa-se que: (i) k € g sdo constantes fisicas, cujos valores sdo essencialmente
fixos; (ii) Nj € Ny sdo dados tipicamente conhecidos do gerador fotovoltaico em estudo; (iii)
I e V sdo grandezas elétricas que podem ser prontamente medidas em seus terminais com o
auxilio de instrumentos como multimetros e tragadores de curva corrente—tensdo (I-V); e (iv)
T, é uma grandeza térmica que pode ser adequadamente estimada por meio de termopares e
cameras infravermelhas [10,48-50, 132-136]. Assim, restam apenas cinco termos efetivamente
desconhecidos nessa equagdo ou, em outras palavras, cinco pardmetros caracteristicos: Iy, Iy,
n, Ry, e R [23].

Em conjunto, esses cinco pardmetros constituem o mecanismo pelo qual o modelo de um
diodo se ajusta as particularidades construtivas e operacionais de um gerador fotovoltaico e, por
conseguinte, se torna capaz de representar matematicamente o seu comportamento elétrico [23].
Para fins de esclarecimento, apresenta-se na Figura 4 um panorama das contribui¢des individuais

de cada pardmetro nesse processo.

Em particular, o grafico (a) da Figura 4 apresenta o formato tipico da curva /-V de uma
célula fotovoltaica padrdo — e, por extensdo, de um gerador fotovoltaico. Complementarmente,
destacam-se nessa curva trés pontos notaveis de operacao elétrica: o ponto de curto-circuito
(“short-circuit”, SC), o ponto de circuito aberto (“open circuit”’, OC) e o ponto de mdxima
poténcia (“maximum power”, MP) [6,7,23,131]. Note-se que, no ponto de curto-circuito, a
corrente é méaxima e a tensdo é nula, configurando o par (0, /s ); enquanto, no ponto de circuito
aberto, ocorre o inverso, com tensdo maxima e corrente nula, configurando o par (V,¢,0). Em
ambos 0s casos, portanto, a poténcia transferida do médulo fotovoltaico para uma carga ou outro
componente eventualmente acoplado a seus terminais € nula. Por sua vez, o ponto de maxima
poténcia caracteriza a situacao oposta, na qual essa transferéncia € efetivamente maxima. Esse
ponto estd associado a valores especificos de tensdo e corrente, de modo que o par (Vinp, Imp)

tipicamente se localiza no “joelho” da curva I-V [6,7,23,131].

Em principio, essa curva I-V pode ser reproduzida de forma fiel pela equagdo caracte-
ristica do modelo de um diodo, desde que se ajustem adequadamente os valores de seus cinco
parametros. Posto isso, os demais graficos da Figura 4 ilustram os efeitos provocados pela
variagdo isolada de cada pardmetro, mantendo-se os demais fixos em valores ideais. Conforme
se observa no grafico (b), I, atua principalmente na translagio vertical da curva simulada, guar-
dando estreita relacdo com a corrente de curto-circuito (/). J4 nos graficos (c) e (d), verifica-se
que Iy e n afetam predominantemente a posi¢ao horizontal da curva simulada, estando ambos
fortemente associados a tensdo de circuito aberto (V). Por sua vez, o gréfico (e) indica que
Ry, influencia sobretudo a inclina¢do da curva na regido préxima ao curto-circuito, ao passo
que o gréfico (f) evidencia que Ry afeta a inclinagdo da curva na regido préxima ao circuito

aberto. Assim, a combinag¢do apropriada dos valores desses pardmetros permite que a equagao
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Figura 4 — Influéncia dos parametros do modelo de um diodo na simulac¢io da curva /-V do gerador
fotovoltaico: (a) curva real tipica; (b)-(f) efeito da variacdo isolada de 1,4, Iy, n, Ry, € R;.
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Fonte: curva real da célula fotovoltaica baseada nas medicdes reportadas em [63].

caracteristica do modelo de um diodo assimile, com boa precisao, os aspectos observados na

curva I-V real de um gerador fotovoltaico em estudo, a ponto de se tornar apta a reproduzi-la de
forma fidedigna em andlises de engenharia [20,23,26,31,61].

Convém destacar, entretanto, que esses parametros geralmente assumem valores dentro
de faixas e ordens de grandeza bem conhecidas. Mais expressamente, /,;, tende naturalmente
a ser proximo do valor da corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica que compde o
gerador na condi¢do de operagdo considerada [23, 59]. Quanto a Iy, a literatura indica que

tal pardmetro tradicionalmente assume valores em ordens de grandeza reduzidas, tais como
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alguns microamperes ou nanoamperes [23, 137]. A respeito de n, tem-se que o seu valor é
fundamentalmente préximo de 1 (um) para células fotovoltaicas cujo transporte interno de
portadores de carga alcanga comportamento ideal, préximo de 2 (dois) quando esse transporte
ocorre de maneira mais problematica e ainda mais elevado em situacdes excepcionais [131, 138,
139]. No que se refere a Ry, esta pode assumir valores da ordem de dezenas a milhares de ohms,
dependendo das caracteristicas construtivas das células que compdem o gerador fotovoltaico e
da condicao de operacdo considerada [23,54]. Ja R, dificilmente atinge a ordem de uma unidade
de ohm [23, 54].

2.1.4 Aspectos matemdticos

O processo de adaptacdo do modelo de um diodo ao gerador fotovoltaico em estudo
e, posteriormente, seu emprego em andlises de engenharia dependem, em dltima instancia, da
possibilidade de calcular de forma consistente as solu¢des associadas a sua equacao caracteristica
[20,23,26,31,61]. Nesse sentido, compreender os principais aspectos matematicos de (2.6)
constitui um requisito crucial para antecipar dificuldades de cdlculo e, sobretudo, para embasar a

escolha entre tratamentos numéricos e analiticos adequados.

Ao se inspecionar (2.6), observa-se que sua estrutura combina termos algébricos e
um termo exponencial, caracterizando uma relacdo ndo linear entre corrente e tensdo. Tal
caracteristica € compativel com a morfologia tipica da curva I-V observada em geradores
fotovoltaicos, conforme ilustrado na Figura 4. Além disso, ao se examinar a participacdo de cada
parametro, nota-se que algumas dependéncias sdo relativamente diretas, ao passo que outras
introduzem n@o linearidades essenciais. Por exemplo, I, aparece apenas no termo aditivo N1,
de modo que a equagdo € afim em /,,. De maneira andloga, mantidos fixos I, V, n, Ry, Ry, e T, Ip
atua como fator multiplicativo do colchete que contém o termo exponencial, resultando em uma
dependéncia linear, no sentido estrito da expressdo. Em contrapartida, » figura no denominador
do argumento do termo exponencial, de modo que variacdes em seu valor alteram a contribui¢do
desse termo de forma intrinsecamente ndo linear. Ja R, aparece no denominador da parcela
racional, implicando uma dependéncia propriamente ndo linear — embora esta se torne linear

caso o problema seja reparametrizado em termos da condutincia Gy, = 1/Ry,.

Por sua vez, R; merece atencdo especial, pois participa de dois mecanismos distintos. Por
um lado, aparece no numerador do argumento do termo exponencial, influenciando diretamente
sua contribui¢do; por outro, figura na parcela racional associada a R;,. Esse duplo papel acopla os
componentes exponencial e algébrico em (2.6), o que € determinante tanto para o comportamento

global do modelo quanto para a dificuldade de manipulacao de sua equacao caracteristica.

De fato, € pertinente notar que tanto Ry quanto / e V aparecem simultaneamente dentro e
fora do termo exponencial em (2.6), o que inviabiliza o isolamento de qualquer um desses termos
por meio de operacdes algébricas elementares. Essa condi¢do implica que a equagdo caracteristica

do modelo de um diodo € transcendente com respeito a tais termos. Em consequéncia, sempre
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que um desses termos assume o papel de incgnita em um problema, torna-se necessdrio recorrer

a abordagens matematicas especificas para viabilizar a obtengdo da solugdo desejada [43,44].

A despeito disso, sob a perspectiva computacional, (2.6) apresenta uma propriedade
favordvel: para valores fisicamente admissiveis de I, Iy, n, Ry, Ry € dos demais termos
envolvidos, trata-se de uma expressao composta por operagcoes algébricas elementares e pela
funcdo exponencial e, portanto, continuamente diferencidvel nas varidveis e parametros de
interesse. Essa suavidade de (2.6) fornece, portanto, uma base propicia para a aplicacdo de
métodos que exploram derivadas, seja no calculo numérico de suas solugdes, seja na resolucao
de problemas de otimizacdo formulados a partir do modelo de um diodo [44,53,54,64-67,95—
97,99-101].

2.2 PROBLEMA DE EXTRACAO DOS PARAMETROS

A determinacdo dos parametros do modelo de um diodo pode ser realizada por diferentes
procedimentos, cuja escolha depende essencialmente do conjunto de informagdes disponivel
sobre o gerador fotovoltaico em estudo — ou, de modo mais determinante, do tipo e da quantidade

de dados de que se dispde a respeito de uma de suas curvas I-V.

Por exemplo, em estudos voltados ao projeto de novos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica, o gerador fotovoltaico ainda estd em fase de especificacdo e, por isso, ¢ comum
que as unicas informacdes acessiveis sejam aquelas fornecidas na ficha técnica dos modulos
cotados para a sua composicao [10,20,22,36,61, 140]. Apesar de valiosas, tais informacgdes
tipicamente se restringem aos trés pontos notaveis (SC, OC e MP) de uma curva /-V obtida em
laboratorio sob condicao padrao de teste (“standard test condition”, STC)l. Nessas circunstancias,
a determinagao dos parametros do modelo de um diodo ndo pode ser realizada apenas pela
imposicdo direta desses poucos pontos em sua equagdo caracteristica, sendo necessario empregar
recursos auxiliares que permitam fechar o problema, seja por meio de um sistema determinado
de equagdes heterogéneas, seja por formulagdes independentes para a estimagao direta de certos
parametros [39,43,49,61, 63,85, 140, 142-145].

Em contraste, em estudos que permitem o ensaio experimental do gerador fotovoltaico
— como campanhas voltadas a avaliagdao de impactos de degradacao fisica e ao diagndstico de
falhas em tempo real —, ou quando se dispde, por qualquer via, de um conjunto suficientemente
extenso e bem distribuido de pontos de uma de suas curvas -V, a situacdo € substancialmente
distinta [25-31]. Em particular, a imposicao simultanea dos diversos pares de medicdes co-
nhecidos na equagdo caracteristica do modelo de um diodo conduz naturalmente a um sistema

sobredeterminado, usualmente tratado na forma de um problema de otimizacao [34,35,113,116].

I Conforme estabelecido pela norma IEC 61215:2005, as condi¢des padrio de teste sdo definidas

por um nivel de irradiancia de 1.000 W/m?, conforme o espectro global padrio de massa de ar 1,5,
incidente de maneira normal a superficie coletora do dispositivo fotovoltaico em avaliagdo, estando
este a uma temperatura uniforme de 25°C [141].
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Consequentemente, os métodos de determinacdo dos parametros aplicados nesse ambito se
concentram em técnicas de otimiza¢do e em procedimentos numéricos desenvolvidos especifica-

mente para possibilitar a eficaz extracdo dos seus valores a partir da curva I-V [35,52,68, 85].

Embora os métodos orientados apenas pelos pontos notaveis da curva -V se destaquem
pela simplicidade e, em muitos casos, pelo reduzido custo computacional, tais abordagens
apresentam vulnerabilidades intrinsecas que limitam sua adocao quando se dispde de um conjunto
mais extenso e representativo de medi¢des ao longo da curva. Mais precisamente, as abordagens
que recorrem a sistemas de equagdes heterogéneas tendem a admitir multiplas solugdes [139,140].
Em outras palavras, diferentes combinacdes de parametros podem reproduzir satisfatoriamente
os pontos SC, OC e MP, mas resultar em comportamentos significativamente distintos ao longo
do restante da curva I-V [139, 140]. Por outro lado, as abordagens baseadas em formulagdes
independentes tendem a produzir solu¢cdes pouco acuradas ou mesmo fisicamente inadmissiveis,
quando aplicadas a curvas fora do STC, além de, frequentemente, se mostrarem numericamente
instaveis [39]. Assim, sempre que uma curva /-V estiver efetivamente disponivel e ndo houver
limitacdes adicionais impeditivas, a pratica mais consistente reside em extrair os valores dos
parametros do modelo de um diodo diretamente do conjunto completo de pontos disponiveis,
de modo a maximizar a aderéncia do modelo ao comportamento elétrico conhecido do gerador

fotovoltaico em estudo [34,45].

Posto isso, o problema de otimizagao tipicamente formulado para permitir a extragao
dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva -V do gerador fotovoltaico em

estudo é detalhadamente discutido, a seguir.

2.2.1 Formulacao geral

Conforme ilustrado na Figura 5, a curva I-V de um gerador fotovoltaico é descrita, na
pratica, por um conjunto de N pares de medicoes discretas [63]. Em aplicacdes usuais, N pode

variar de dezenas a milhares; logo, assume-se que em todo caso satisfaz N > 5 [49-51,63].

Assim, considere inicialmente uma amostra j € {1,...,N} desse conjunto de medigdes.
Ao substituir V,,, ; na equacdo caracteristica do modelo de um diodo, dada por (2.6), obtém-se
(2.8). Nessa expressio, os parametros Iy, Iy, n, Ry, € Ry podem entdo ser ajustados de modo que
a corrente calculada pelo modelo, aqui denotada por I j, se aproxime de I, ;.
q (Vin,j + e, j(Ns/Np)Ry) Vin,j +1e,j(Ns/Np)Ry

I.i=N,l, —N,I — 1] - 2.8
c.j = Nplpn = Nplo | exp NynkT. (Ns/Np)Rsi 29

E essencial notar, entretanto, que as solucdes encontradas para esses cinco parimetros
tendo em vista somente uma amostra j podem ndo ser apropriadas para outras amostras do
mesmo conjunto. Logo, esse processo de ajuste deve ser realizado considerando simultaneamente
todos os N pares de medi¢des, o que naturalmente conduz a resolugdo do sistema de equagdes

homogéneas apresentado em (2.9).



Figura 5 — Curva I-V da célula fotovoltaica de tecnologia de silicio cristalino RTC France.
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O fato de (2.9) constituir um sistema sobredeterminado, isto €, possuir mais equagoes

(N > 5) do que incégnitas (I, Ip, n, Ry, Ry), indica que ha mais restrigdes do que graus de

liberdade [113,116]. Nessas condi¢des, pequenas inconsisténcias entre as amostras, decorrentes

de ruidos de medi¢do e das proprias limitagdes do modelo, podem impedir que todas as equacdes

sejam satisfeitas simultaneamente, tornando pouco realista, na pratica, a busca por uma solucao

exata [23,49, 146]. Por essa razdo, € comum reinterpretar esse processo como um problema de

otimizag¢do, no qual se busca o conjunto de valores dos parametros que minimiza um erro global

entre as correntes medidas e as correntes pelo modelo de um diodo [113,116].
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No contexto desse problema, os cinco parametros do modelo de um diodo sdo tomados
como as varidveis de decisdo, conforme designado em (2.10). Vale esclarecer que “ T representa
o operador de transposicao vetorial. Além disso, como esses parametros podem assumir, sob uma
perspectiva estritamente matemadtica, qualquer valor continuo no dominio real (R), é adequado
estabelecer x € R>.

x = [Lpn, Io,n, Ry, Rs) T (2.10)

A fungdo objetivo F : R — R, por sua vez, é tipicamente definida por uma métrica de
erro [35, 113]. Dentre as mais tradicionais, destacam-se a soma dos erros quadrdticos (‘“‘sum of

squared errors”, SSE) e a raiz do erro quadrdtico médio (“root mean square error”, RMSE).

No primeiro caso, a expressdo matemdtica da fun¢do objetivo € definida por (2.11), em
que I ; € calculado a partir de (2.8), como fun¢do de V,, j, X € de um eventual conjunto de

parametros auxiliares, aqui denotado genericamente por ¢.
& 2
SSE(X) = Y [Inj —Ie,j(Vin,j» X, 9)] @2.11)
j=1

Ao analisar (2.11), conclui-se que a SSE assume apenas valores nao negativos. Dessa
forma, quanto mais préximo de zero for essa métrica, mais adequados sdo os valores estabelecidos
em X para os cinco parametros e maior € o nivel de acurécia dos resultados entdo retornados pelo
modelo de um diodo [35].

No segundo caso, a expressdo matemdtica da fun¢do objetivo é dada por (2.12). Assim
como a métrica de erro anterior, a RMSE também assume apenas valores nao negativos. Logo,
quanto mais proximo de zero esta for, mais adequados sdo os valores estabelecidos em x para os
cinco parametros € menor € a incerteza associada aos resultados entdo retornados pelo modelo
de um diodo [147].

2
ZIJVZI |:Ima.] - IC,j(Vm,j7 X’ ¢):|

RMSE(x) = ~

(2.12)

Ao comparar (2.11) e (2.12), observa-se que o SSE constitui o ndcleo avaliativo do
RMSE. Em termos equivalentes, RMSE = \/m , sendo RMSE uma transformag¢do mono-
tona de SSE. Consequentemente, ambas as métricas de erro sdo capazes de conduzir o processo
de otimizacao para uma mesma solucdo 6tima [52]. Todavia, € pertinente notar que a ado¢a@o do
SSE tende a ser mais eficiente computacionalmente, pois o seu calculo requer a execucdo de um

nimero menor de operacdes algébricas [52].

Complementarmente, observa-se que restricoes de canalizagcdo sdo frequentemente
introduzidas na formulagdo do problema de otimizac¢do em questao [43,52,85,103,110]. O
propésito por trds dessas restricdes € duplo. Em primeiro lugar, busca-se garantir que os
sinais matematicos predefinidos para os cinco parametros do modelo de um diodo em (2.8)

sejam respeitados, uma vez que estes decorrem essencialmente da andlise do circuito elétrico
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equivalente apresentado na Figura 1. Desse modo, valores negativos ndo podem ser admitidos
para as varidveis de decisdo, sob pena de violar seus significados fisicos ou sentidos vetoriais. Em
segundo lugar, procura-se assegurar que a solu¢ao 6tima do problema mantenha compromisso
com as faixas de valores tidas como consistentes para os parametros do modelo de um diodo —

veja a Subsegdo 2.1.3.

Atento a isso, os valores permitidos para as varidveis de decisdo podem ser estabelecidos
considerando os limites inferiores e superiores designados, respectivamente, em (2.13) e (2.14).
Note que o subscrito “min” presente em lb indica o valor minimo permitido para a respectiva

varidvel de decisdo, enquanto o subscrito “max” presente em ub indica o valor mdximo permitido.

Ib = [Iph,mim 1o, mins Pmins Rsh,min, Rs,min]T (2.13)

ub := [Iph,maXa 107max » Mmax, Rsh,mam Rs,max] T (2- 14)

Por conveniéncia, as restricoes de canalizagdo podem ser escritas conforme (2.15), em
que Ib € R’ e ub € R>. Ressalva-se, entretanto, que as desigualdades devem ser interpretadas

componente a componente.

Ib<x<ub (2.15)

A luz dessas consideragdes, o problema de otimizacio em questio pode ser enunciado,
em sua estrutura mais abrangente, conforme (2.16), em que F(x) é definida por (2.11) ou (2.12).
minimizar F(x)

XER? (2.16)
sujeitoa: b <x<ub

Esse problema oferece, portanto, um procedimento sistematico para determinar Iy, Ip,
n, Ry, € Ry a partir do conjunto de N pares de medi¢des que descrevem uma curva I-V do
gerador fotovoltaico em estudo. Através da sua resolucao, os valores 6timos dos parametros
sdo efetivamente extraidos dessas medi¢des, permitindo ao modelo de um diodo reproduzir os
pontos experimentalmente observados e, assim, representar a curva [-V com a méaxima fidelidade
possivel. Por esse motivo, tal problema é frequentemente denominado na literatura como o

problema de extracdo dos pardmetros do modelo de um diodo [85].

2.2.2 Classificagdao matematica

Para escolher o método mais apropriado para resolver um dado problema de otimizagao,
€ necessario classifica-lo e compreender de que modo seus atributos influenciam a eficicia
e a adequagdo das alternativas disponiveis [116]. Essas atividades sdo importantes, pois nao
existe um método de resolucdo que seja eficiente, ou mesmo apropriado, para todos os tipos de
problemas [116]. Nesse sentido, problemas de otimizag¢do costumam ser classificados com base

em dois aspectos principais: a sua formulacao e as propriedades das fun¢des envolvidas [116].
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No que diz respeito a formulacdo, o contetido apresentado na subse¢do anterior estabelece
que o problema de extracdo dos parametros é multidimensional, possuindo cinco varidveis de
decisdo continuas e reais. Ademais, (2.16) evidencia que se trata de um problema de otimizagao
com unica fungdo objetivo e que pode ser declarado tanto na forma irrestrita quanto na forma
restrita, a depender da adocdo de restricOes de canalizacdo. J4 no que se refere as propriedades
da funcao objetivo e das restricdes, a andlise € mais delicada, devendo uma série de atributos ser

particularmente examinada.

O primeiro desses atributos € a linearidade. Nesse sentido, as restricoes dadas em
(2.15) sao, por natureza, fungdes afins em relacao a cada varidvel de decisdo, sendo lineares
em X sob a perspectiva de programacao matemdtica. Em contrapartida, o mesmo ndo pode ser
afirmado acerca da fun¢do objetivo. Observa-se que a equacdo caracteristica do modelo de um
diodo, na forma expressa em (2.8), €, por si s6, fortemente nao linear; afinal, as varidveis de
decisdo do problema aparecem correlacionadas por meio de opera¢des de multiplicacdo, divisdo
e exponenciacdo. Além disso, tanto o SSE quanto o RMSE envolvem os erros associados a (2.8)
em operagdes quadraticas, conforme (2.11) e (2.12). Assim, conclui-se que a funcao objetivo e,

consequentemente, o problema de extracao dos parametros sdo ndo lineares.

O segundo atributo € a suavidade, isto €, o nimero de vezes que cada fungao é continua-
mente diferencidvel [116]. Como mencionado, as restricdes dadas em (2.15) sdo afins e, portanto,
continuamente diferencidveis em relagcdo a cada varidvel de decisdo. Para a fun¢do objetivo, a
analise € mais complexa. A diferenciacdo de SSE e RMSE estd vinculada a diferenciacao de
(2.8). Contudo, conforme destacado na Subsecdo 2.1.4, a equacao caracteristica do modelo de
um diodo apresenta derivadas parciais de primeira e segunda ordem bem definidas. Logo, o

problema de extragdo dos parametros pode ser efetivamente considerado suave.

O terceiro e ultimo atributo € a convexidade. Vale recordar que uma fungdo € convexa
quando todo segmento de reta que liga dois pontos arbitrarios de seu grafico permanece acima
ou sobre o proprio grafico, sem jamais interceptad-lo [116]. Como consequéncia, fungdes
convexas sao necessariamente unimodais (embora a reciproca ndo seja verdadeira), isto €, seus
gréaficos apresentam descidas que conduzem a um unico minimo [116]. Em contraste, fun¢des
ndo convexas podem ser multimodais, exibindo regides de descida e subida que conduzem a
multiplos minimos [116]. Posto isto, diversos trabalhos apontam, de maneira consistente, que o

problema de extracdo dos pardmetros apresenta, em geral, natureza ndo convexa [35,52,67].

2.2.3  Processo de resolucdo

Em linhas gerais, o processo de resolu¢do do problema de extracdo dos parametros
segue o fluxograma apresentado na Figura 6. Ressalta-se que V, = [VmJ,VmQ, o, Vmn] €
I, = [Im71 Ao, .. ,Im7N] sdo vetores auxiliares que sintetizam os pares de medi¢des disponiveis
da curva /-V do gerador fotovoltaico em estudo. Nessa mesma linha, I = [I.1,1.2,...,I- N]

retine os respectivos resultados retornados pela equagdo caracteristica do modelo de um diodo.
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Figura 6 — Esquema geral de resolucdo do problema de extragdo dos pardmetros do modelo de um diodo
a partir de uma curva -V de um gerador fotovoltaico em estudo.

final alcangada: x e F(x) foi atendido

?

/ Parametros / / /
J de controle J / N,NT. VL,
e oo T-————————- - e e e e e e T-————————- -
1 1
i i
| i
R 2 v
1 ) ]
1 1 1 1
| ) i !
Uma ou mais solugdes i Ajuste de acordo com i * N Calculo do modelo 1
iniciais para X : Ib e ub (se for o caso) ! e de um diodo i
1 1 1 1
i A | i |
i | i I, |
i : i \ 4 |
i | i |
' | Geragdo de, a0 menos, uma ! : Computagdo do SSE !
! | nova candidata a solugdo x | ! ! ou RMSE i
i | i |
1 1 1 1
i | i |
1 1 1 1
1 1 1 1
i | i |
1 1 1 1
i | i |
i O critério i i i
3 5 ! 1 1 F(x) 1
Registro da melhor solugdo | i Sim de convergéncia S | ( ): |
1 1 1 1
1 1 1 1
i | i |
1 1 1 1
1 1 1 1
i | i |
! ' ! |

Meétodo de otimizagdo Calculo da fungdo objetivo

_____________________________________________________________

Ao analisar cada uma de suas etapas, constata-se que duas questdes fundamentais estao
envolvidas nesse processo. A questdo mais evidente é: “qual método de otimizagdo deve ser
aplicado para encontrar a solugdo dtima requerida?’. A luz da classificacdo realizada na
subsecao anterior, essa escolha deve respeitar um critério objetivo de aplicabilidade: métodos
aptos a lidar com problemas de otimiza¢do multidimensionais, suaves, ndo lineares e nao
convexos sdo, em principio, admissiveis; caso se adotem restrigdes de canalizacdo, requer-se,

adicionalmente, que o método seja capaz de tratar restricdes de desigualdade.

Vale lembrar que métodos de otimiza¢do sdo normalmente caracterizados por algo-
ritmos iterativos [113, 148]. A partir de uma ou mais estimativas de solucdes iniciais, esses
algoritmos geram uma sequéncia de novas candidatas a solu¢dao, em geral associadas a valo-
res progressivamente menores para a fungdo objetivo [113, 148]. A estratégia adotada para
aprimorar tais candidatas a cada iteracio e a forma como lidam com diferentes tipos de res-
tricdes sdo o que, essencialmente, diferencia um método de outro [113, 148]. Além disso,
distintos critérios de convergéncia podem ser empregados, a depender dos recursos matematicos
incorporados [52,85,110, 113, 148].
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A outra questdo envolvida no processo de resolu¢do do problema de extracdo dos
parametros, € que muitas vezes passa despercebida, diz respeito ao célculo da funcio objetivo.
Mais expressamente: “como calcular os valores de I j requeridos para a computagdo de (2.11)
ou (2.12)?”. Assim como destacado na Subsec¢do 2.1.4, a natureza transcendente da equagao
caracteristica do modelo de um diodo impede que I ; seja determinado de forma direta a partir
de (2.8). Portanto, é necessario adotar alguma simplificac@o ou tratamento matemaético especifico

que viabilize o seu célculo.

Uma vez elucidadas essas duas questdes, torna-se claro que ndo ha como aplicar qualquer
método de otimizacao a resolucdo do problema de extra¢do dos pardmetros sem que se estabeleca
previamente um procedimento para o cdlculo da equacdo caracteristica do modelo de um diodo
no escopo da funcdo objetivo. Por essa razdo, as principais abordagens matemadticas adotadas

para superar essa questdo sao detalhadas na préxima secao.

2.3 ABORDAGENS DE CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO

Na literatura, observa-se que ha duas abordagens matemadticas comumente adotadas pelos
pesquisadores para viabilizar o cdlculo do modelo de um diodo no escopo da funcio objetivo do
problema de extragdo dos parametros. No presente documento, a primeira é chamada de aborda-
gem simplificada do modelo de um diodo, enquanto a segunda € chamada de abordagem formal.
As caracteristicas que definem cada uma dessas abordagens e justificam tais denominagdes sdo

apresentadas a seguir.

2.3.1 Abordagem simplificada

A abordagem simplificada do modelo de um diodo procura contornar a natureza trans-
cendente de sua equacio caracteristica ao definir um valor pratico para os termos /. ; presentes
no lado direito de (2.8). Nesse sentido, o unico valor conhecido antecipadamente que se mostra
uma opgao razodvel € o proprio valor de I, ;. Assim, a equagdo caracteristica do modelo de um
diodo € expressa, nessa abordagem, conforme (2.17).

q(Vin,j +In,j(Ns/Np)Ry) Vinj + I, j(Ns/Np)Rs

I.:=N,I, —N,I -1 - 2.17
c.j = Nplph —Nplo | €XPp NynkT, (Ns/Np)Ryp @10

E interessante notar que, de certa forma, a abordagem simplificada pressupde um cendrio
ideal de emprego do modelo de um diodo. Em outras palavras, considera-se que os pares
(Vin,j»Im,j) que descrevem a curva I-V do gerador fotovoltaico em estudo apresentam ruidos
infimos e incertezas de medigao e registro despreziveis. Por sua vez, assume-se que o modelo
de um diodo € capaz de representar perfeitamente o comportamento elétrico desse gerador.
Nessas circunstancias, quando uma candidata a solugdo do problema corresponde aos valores
6timos dos cinco parametros do modelo de um diodo, as correntes calculadas a partir da equagao

caracteristica sdo exatamente iguais as correntes medidas. Logo, a relagdo dada em (2.17) é
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satisfeita. Nao obstante, vale observar que, se a candidata a solu¢do ndo corresponder aos
valores 6timos dos cinco paradmetros, ou se alguma das condi¢des de idealidade mencionadas
nao for efetivamente verificada na pratica, os resultados obtidos por meio de (2.17) ser@o apenas

aproximados.

2.3.2 Abordagem formal

A abordagem formal do modelo de um diodo procura lidar com a natureza transcendente
de sua equacdo caracteristica por meio de tratamentos mateméticos consolidados. Uma reunido
das alternativas de tratamento disponiveis € oportunamente apresentada em [44]. Todavia,
observa-se que duas destas se destacam como os preferidos dos pesquisadores: o método de
Newton e a funcdo W de Lambert. Os conceitos por tras desses tratamentos, bem como as suas

condig¢des de uso, sdo objetivamente apresentados a seguir.

2.3.2.1 Resolu¢do implicita via método de Newton

Uma vez designado o devido valor de V,, ; e fixados os valores dos cinco pardmetros do
modelo de um diodo no vetor X, a Unica varidvel que permanece incégnita em (2.8) € I ;. O
tratamento mais tradicional para lidar com uma expressao transcendente dessa forma consiste em
reinterpretd-la como um problema de determinacio de raizes [119,149]. Para tanto, transcreve-se
(2.8) na funcdo auxiliar (N) apresentada em (2.18), de modo que a solugdo procurada é dada

precisamente pelo valor de /. ; que satisfaz implicitamente N(I. ;) = 0.

N(ICJ) ::Nplph_Nplo [exp (q( m,j c,]( s/ p) s)) _1] B m,j + c,;( S/ p) ;

N,nkT, (Ny/N)Ry Y
(2.18)

A técnica mais imediata para resolver esse problema € o bem estabelecido método de
Newton-Raphson ou, simplesmente, método de Newton [95-97,99-101]. Em termos simples, tal
método consiste em um algoritmo de solucdo de raizes que pode ser aplicado a qualquer func¢do
continua e diferencidvel de primeira ordem [149]. A sua ideia central € aproximar linearmente o
comportamento da fun¢@o na vizinhanga de uma suposta raiz, por meio da expansao em série
de Taylor truncada em seus dois primeiros termos [149]. Para o presente contexto, tal 16gica se

traduz em (2.19a), em que N’ indica a derivada de primeira ordem de N e € definida por (2.19b).

N(I )
1 ¢,j
1 =1 s (2.192)
¢,
q(Vinj+1 (NS /Np)R, )
I y=—2/" > 1 2.19b
( c’]) dlé,j Ry, nkT, ( )

Ao calcular (2.19) recursivamente, € possivel obter uma solucio cada vez mais acurada

para I. ;. Observe, inclusive, que o sobrescrito # indica o contador de iteracdo. Em condi¢des
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regulares, esse procedimento apresenta convergéncia quadritica, isto €, o nimero de algarismos

corretos da solucdo aproximada em Iétl tende a dobrar a cada iteracdo [149].

Em geral, os trabalhos encontrados na literatura adotam como estimativa inicial Ifjo =0
[95,101]. Além disso, consideram que o procedimento iterativo deve ser interrompido quando
a solugdo obtida em uma dada iteracao nao se difere mais significativamente daquela obtida
na iteracdo anterior [95-97,99-101]. Esse critério de convergéncia € entdo definido por uma
margem de tolerancia, a qual é frequentemente dada por 1 x 10710 A [97, 100, 101].

Diante dessas consideragdes, apresenta-se na Figura 7 o fluxograma de aplicacdo do

método de Newton para o calculo da equacdo caracteristica do modelo de um diodo.

Figura 7 — Fluxograma de aplicacdo do método de Newton para o cdlculo da equacao caracteristica do
modelo de um diodo.

Entradade V, ; e Computagdo de /.
definiio de 7,/=0 A a partir de (2.19)

Registro da solugéo final

A

-1 < 1x107° A?

t+1

alcancada: [, ; = 1;

2.3.2.2 Resolugdo explicita via funcdo W de Lambert

A rigor, a fungdo W de Lambert € definida como o inverso multivalorado da func¢do
dada por f(w) = wexp(w), em que a varidvel w assume qualquer nimero complexo (C) [122].
Apesar desse conceito intricado, essa funcdo especial satisfaz a identidade fundamental mostrada
em (2.20), de modo que z é uma imagem de f(w) e W(z) =w [123].

W(z) exp(W(z)) =z (2.20)
Assim, o principal interesse por trds da funcao W de Lambert € que esta permite determi-

nar explicitamente o valor da varidvel w que resolve a transcendéncia w exp(w) = z, conhecendo-

se apenas o valor de z [123]. Consequentemente, qualquer equagcao que possa ser reescrita dessa
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forma passa a admitir solucdo fechada por meio da fungdo W de Lambert [150]. Conforme
observado ha algumas décadas, este € justamente o caso da equacdo caracteristica do modelo de
um diodo [151]. Apés realizar uma série de manipulacdes estritamente algébricas?, esta pode ser

reescrita conforme (2.21).

o NpRsn(Ipn +1p) — (Np/Ns)Vim,j  NpnkT:

W 2.21
! Rsh + Ry qu (Z) ( a)
IoR,R R, |NgRs (L, +1p) + Vi i
7= qloKgpiig exp qigp [ s s( ph 0) m,]} (221]3)
nkT, (R +Ry) NynkT. Ry, + Ry)

2.3.3 Comentarios adicionais

Uma vez apresentadas as abordagens comumente adotadas para o cdlculo do modelo
de um diodo no escopo da fung¢do objetivo do problema de extracao dos pardmetros, torna-se
pertinente elucidar e discutir algumas de suas particularidades. Para auxiliar esse processo,

sintetiza-se, na Tabela 2, as suas principais caracteristicas.

No que concerne a abordagem simplificada, € fundamental perceber que (2.17) define
Ie.j=f(Vinj,X,¢), em que ¢ := I, j. Logo, essa abordagem permite a pronta determinacdo de
I j por meio apenas de operagdes algébricas elementares. Por conseguinte, a sua implementac¢do
computacional é de facil execu¢do em qualquer ambiente de programacdo cientifica. Além
disso, é relevante observar que esta permite a realizacao de uma série de estudos tanto de cardter
numérico como de cardter analitico, o que € especialmente interessante a métodos de otimizagao

que se baseiam nas derivadas da funcao objetivo [113].

Por apresentar esses beneficios, verifica-se que a abordagem simplificada é a mais
amplamente adotada pelos pesquisadores [43,52,63,68-89,91-94,103-110, 152]. Nao obstante,
¢ essencial ter em mente que esta resulta de uma idealiza¢do da qualidade de medi¢do da curva
I-V, bem como do proprio potencial representativo do modelo de um diodo. Dessa forma, as

solucdes obtidas a partir de (2.17) tendem, por construgdo, a ser menos acuradas.

A abordagem formal, por sua vez, apresenta como grande diferencial justamente o
alto nivel de acurdcia das solu¢des produzidas para I. ;. Esse beneficio, entretanto, pode
vir acompanhado de diferentes custos computacionais, a depender do tratamento matematico
adotado. Por exemplo, a resoluc@o implicita da equacdo caracteristica do modelo de um diodo
via método de Newton representa uma alternativa segura, uma vez que este € bem estabelecido
na literatura técnica geral [149]. Todavia, o fato de se tratar de um método iterativo que, muitas
vezes, exige implementacdo manual é um fator que pode ser considerado inconveniente por
alguns profissionais [95-97,99-101]. Além disso, por se tratar de um método numérico, este
ndo suporta a realizacdo de estudos analiticos da funcdo objetivo, o que restringe, de certa forma,

0 seu uso em estudos tedricos mais densos.

2 Essas manipulacdes sio contextualizadas no Capitulo 3 e desenvolvidas passo a passo no Apéndice A.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas das abordagens de cdlculo do modelo de um diodo no escopo da
funcao objetivo do problema de extracao dos pardmetros.

Caracteristica Abordagem simplificada Abordagem formal
Método de Newton Funcao W de Lambert
Complexidade tedrica Baixa Média Alta
5 A Ie,j = f(Vinj,X,¢), em A Ie,j = f(Vim,j:X,9), em que
Representacio de /. ; qe ¢ =L,y ; N(l,j)=0 6= 0
Determinacio de /. ; Direta Iterativa Tipicamente iterativa
Principais equacoes 2.17) (2.18) e (2.19) (2.21)

Possibilidades de estudos

Vantagens

Desvantagens

Numérica e analitica

- Fécil resolucao
- Fécil implementacdo
computacional

- Solugdes relativamente
menos acuradas

Numérica

- Acurécia das solugdes
- Bem estabelecido entre os
pesquisadores

- Implementagao
computacional manual

Numérica e analitica

- Acurécia das solugdes
- Implementagdo facilitada
por solvers dedicados

- Alto custo computacional
dos solvers dedicados

- Pouco difundido no meio
académico e profissional

- Nao suporta estudos
analiticos

[43,52,63,68-89,91-94,

Ocorréncias na literatura 103-110, 152]

[95-97,99-101] [43,53,54,64-66,102]

Em contrapartida, a resolucdo explicita da equagdo caracteristica do modelo de um diodo
via funcdo W de Lambert surge como uma opcao intermedidria. Ao analisar (2.21), € possivel
notar que tal expressao define I ; = f(Vin,j,X,¢), em que ¢ := 0 (entrada vazia). Assim, a
primeira vista, a sua implementa¢do computacional € tdo facil de executar quanto aquela da
abordagem simplificada do modelo de um diodo. Do mesmo modo, esta também permite a
realizacdo de estudos numéricos e analiticos da func@o objetivo, uma vez que a fungao W de
Lambert €, sob certas condi¢des, continuamente diferencidvel [123]. Entretanto, € crucial notar
que a pronta determinagdo de I. ; somente € vidvel se o valor da fungdo W de Lambert para o
argumento z for previamente conhecido. Logo, a questdo envolvida nessa abordagem formal do
modelo de um diodo nédo € mais “como calcular os valores de I j requeridos para a computagdo
de (2.11) ou (2.12)?”, mas sim “como calcular o valor da funcdo W de Lambert requerido por
(2.21a) no ponto definido por (2.21b)?”.

A esse respeito, cabe destacar que o cdlculo da funcdo W de Lambert é um tema de
pesquisa ainda hoje em aberto [42, 153]. Como (2.20) é transcendente com respeito a W(z), sua
solucdo pode ser determinada implicitamente por meio do método de Newton, seguindo uma
16gica andloga aquela introduzida anteriormente nesta secdo [153—155]. Contudo, outros métodos
numéricos mais avancados podem oferecer desempenho superior a um custo computacional
nao tao expressivo nesse caso, a destacar o método de Halley [122]. H4 ainda uma série de
tratamentos alternativos e métodos emergentes que podem ser adotados para esse fim, sendo
alguns destes desenvolvidos para escopos genéricos, enquanto outros sao oportunamente voltados

ao escopo do préprio modelo de um diodo [41,42,153-155].
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Paralelamente, € possivel encontrar ferramentas computacionais ou, em outras palavras,
solvers dedicados ao célculo da funcdo W de Lambert em diferentes ambientes de programacao
cientifica e bibliotecas computacionais amplamente difundidas, como a rotina correspondente
no software MAPLE e as fun¢des homonimas lambertw oferecidas pelo software MATLAB e
pelo pacote SciPy da linguagem Python [122,156, 157]. Por se basearem no método de Halley,
essas funcdes demonstram ser capazes de retornar solucdes bastante efetivas [41,44,122]. No
entanto, as suas respectivas eficiéncias sdo um ponto que carece de certa atengdo. Alguns estudos
publicados recentemente apontam, por exemplo, que o cédigo computacional de alto nivel da

referida fungdo do MATLAB torna o seu tempo de simulagdo criticamente longo [41,44].

2.4 METODOS DE OTIMIZACAO DISPONIVEIS

Conforme introduzido no Capitulo 1, inimeros métodos de otimizagao ja foram pro-
postos para a resolu¢do do problema de extracdo dos parametros. Em geral, tais métodos
sdo classificados em deterministicos e metaheuristicos, a depender dos recursos matematicos
incorporados em suas respectivas estratégias de busca da solu¢do 6tima. Nos ultimos anos,
contudo, novos métodos passaram a ser desenvolvidos a partir da combinacdo de dois ou mais
métodos originalmente pertencentes a uma dessas duas classes. Tais métodos encarados, no
presente documento, como integrantes de uma terceira classe de métodos de otimizagdo, a qual

foi denominada de conjugados.

Posto isso, as principais caracteristicas que definem cada uma dessas classes sao apre-
sentadas a seguir. Além disso, alguns dos métodos mais notdveis de cada uma destas sao
documentados, considerando o seu contexto de aplicacdo na resolu¢c@o do problema de extracdo

dos parametros.

2.4.1 Meétodos deterministicos

Um método deterministico pode ser definido como um rigoroso procedimento iterativo
[148]. A partir de uma solucdo inicialmente estimada para o problema, este € capaz de gerar
uma sequéncia de candidatas a solug¢do que se destacam por serem cada vez mais acuradas [113].
Esse processo geralmente termina quando nenhum progresso adicional é obtido ou quando
uma solu¢ao com um nivel minimo desejado de acuricia € alcancada [63, 120]. As estratégias
adotadas para melhorar a qualidade de uma candidata a solu¢ao normalmente envolvem funcdes
bem definidas e parametros de controle constantes [113, 115]. Assim, sempre que aplicado a
partir de uma mesma estimativa inicial, um método deterministico seguird sempre 0 mesmo
caminho no espago de solucdes do problema e alcancard a mesma solugdo final [113, 148].
Embora apresente esse nivel excepcional de reprodutibilidade, essa propriedade, em geral, ndo

se estende a robustez ou a eficiéncia.

A maioria dos métodos deterministicos disponiveis na literatura se caracteriza por

estratégias de busca local da solucdo 6tima [114]. Isto é, tais métodos exploram algumas
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informacdes a respeito da funcio objetivo e das eventuais restri¢des do problema em um ponto
do seu espaco de solucdes, o qual é representado pela candidata a solu¢cdo em andlise, para entdo
encontrar uma direcao de ajuste apropriada para os valores das varidveis de decisdo que a definem
[113,115]. Nos métodos tidos como sendo de busca direta, essas informacdes sdo essencialmente
referentes ao valor da prépria fungdo objetivo [113]. Ja nos métodos baseados em gradiente, essas
informacdes estao relacionadas as derivadas da fun¢d@o objetivo e, possivelmente, das restri¢coes
existentes [113,120]. Se, por um lado, os métodos de busca direta sio computacionalmente
mais simples, por outro, os métodos baseados em gradiente costumam ser mais eficientes [116].
Em outras palavras, esses ultimos conseguem alcancar a solu¢do 6tima de certo problema
requerendo um niimero menor de avaliacdes da sua respectiva fungdo objetivo [116]. Além disso,
o inerente uso das referidas derivadas permite que tais métodos adotem critérios mais rigidos
para otimizacdo e, consequentemente, fornecam garantias tedricas mais consistentes sobre a

otimalidade local das suas solucdes finais [113,116].

N3ao obstante, é importante perceber que em problemas de natureza ndo-convexa, tal
como € o problema de extracdao dos parametros, esses métodos deterministicos de busca local
ou, simplesmente, métodos deterministicos locais, estao sujeitos a ficar presos na regidao de um
minimo local, caso a estimativa inicial considerada para a sua aplica¢do ndo esteja suficientemente
proxima do minimo global [113, 114]. Portanto, ndo ha garantia, a principio, de que a solu¢do
final alcancada por um método deterministico local seja a solucao 6tima global para um dado
problema [114].

Em contrapartida, alguns métodos deterministicos baseados em estratégias de busca
global da solucdo 6tima também podem ser encontrados na literatura [158—160]. Em geral, essas
estratégias costumam ser executadas em um plano superior, seguindo uma estrutura enumerativa
de “branch-and-bound” [160, 161]. Nesse sentido, o espago de solu¢des do problema € dividido
ou “ramificado” em sub-regides [161]. Para cada uma destas, sdo estabelecidos limites de
valores para a funcdo objetivo do problema [161]. O limite superior € definido resolvendo um
subproblema de otimizacao similar ao problema original, porém, estando este restrito a sub-regido
entdo selecionada [161]. Para realizar essa tarefa, um método deterministico local € usualmente
aplicado [159,161]. Ja o limite inferior pode ser definido aplicando uma técnica de relaxacao
convexa ao problema original, estando este também restrito a sub-regido selecionada [160, 161].
Gracas a natureza convexa desse subproblema de otimizacgao resultante, a solucado final obtida
pelo método deterministico local aplicado em sua resolucdo serd sempre uma solugdo 6tima
global [113,114]. Se esses limites superior e inferior encontrados convergirem para um mesmo
valor dentro de uma margem de tolerancia, entdo a solugcdo 6tima global da sub-regido foi
encontrada [161]. Caso contrério, esta sub-regido é dividida em novas sub-regides menores,
as quais serdo posteriormente examinadas [161]. Nesse processo, qualquer sub-regido que
apresente um valor de limite inferior maior do que o melhor limite superior até entdo encontrado,
considerando todas as sub-regides ja examinadas, € prontamente “podada” [160, 161]. Assim,

a arvore figurativa de candidatas a solu¢do vai sendo ramificada e podada, a medida que as
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sub-regides do espacgo de solugdes do problema vao sendo examinadas. Ao final, é idealmente
esperado que reste somente o n6 referente a sub-regido que contém o minimo global do problema

original.

Essa estrutura enumerativa de branch-and-bound consegue oferecer, portanto, garantias
tedricas de que a solugdo final alcancada por um método deterministico global é efetivamente
a solucao 6tima global de um dado problema de otimizagdo, mesmo este sendo de natureza
nao-convexa [158-161]. Todavia, como esta requer a resolucao de inumeros subproblemas de
otimizacao, um significativo esforco computacional € exigido [52,68, 162]. Além disso, ndo ha
garantia de que este ird convergir em um nimero tratdvel de iteragcdes ou em um tempo razoavel
de simulacdo [68, 161].

Feitas essas consideragdes, os métodos deterministicos que se tem ciéncia de terem sido
consistentemente testados na resolucao do problema de extracdo dos parametros sao listados na
Tabela 3. Destaca-se que estes se encontram segregados de acordo com a abordagem de calculo

adotada para o modelo nos respectivos testes de validagao.

Como pode ser notado, apenas algumas iniciativas isoladas para resolver o problema
de extracao dos parametros considerando a abordagem simplificada do modelo de um diodo
se destacam na literatura. A primeira diz respeito ao método de Newton modificado com um
pardametro de Levenberg (“Newton’s method modified with a Levenberg parameter”, NMMLP),
um método deterministico local baseado em gradiente proposto ainda em meados da década de
1980 [63]. A segunda concerne ao algoritmo branch-and-bound baseado em aritmética intervalar
(“interval arithmetic-based branch-and-bound algorithm”, IABBA), um método deterministico
global que admite a integracdo de métodos deterministicos locais baseados em gradiente e que se

encontra implementado em uma biblioteca de c6digo aberto em C++, denominada ibexopt [68].

Em contraste, verifica-se que a resolucdo do problema de extracdo dos parametros
considerando a abordagem formal do modelo de um diodo tem atraido maior ateng¢do dos
pesquisadores. Nos trabalhos encontrados, nota-se que o uso da funcdo W de Lambert é predo-
minante [53,54,64—67]. Além disso, destaca-se o fato de todos estes terem recorrido as func¢des
1sgnonlin ou 1sqcurvefit do MATLAB [53,54,64-67]. Essas fungdes sdo solvers dedicados
a problemas de minimos quadrados nao lineares, os quais diferem, essencialmente, quanto a
forma de declaracio dos dados de entrada [120, 121]. Assim, ambas possuem implementados
em seu nucleo os seguintes métodos deterministicos locais baseados em gradiente: algoritmo
de Levenberg-Marquardt (“Levenberg-Marquardt algorithm”, LMA) e o método de regido de
confianga reflexiva (“trust region reflective method”, TRR) [120, 121].

Essa ampla assisténcia buscada no MATLAB talvez se justifique pelo fato de esses
trabalhos terem como objetivo principal o desenvolvimento de um método de resolugdo apro-
ximada do problema de extracdo dos pardmetros, € ndo de um método deterministico local
para a sua pronta resolu¢do. De modo mais estrito, observa-se que os métodos de resolucao

aproximada propostos em [53], [54], [64], [65], [66] e [67] sdo capazes de retornar solucdes de
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Tabela 3 — Visdo geral dos métodos deterministicos ja propostos para a resolugdo do problema de extracao
dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva I-V.

Trabalho Método deterministico Formulacio do problema
Ref. Ano Acronimo Busca Implementacao (solver) F Ib/ub Abordagem/Técnica
[63] 1986 NMMLP Local Basic SSE  Nio Simplificada
[68] 2020 IABBA Global Minibex/C++ (ibexopt) SSE  Sim Simplificada
[52] 2020 IABBA Global Julia/C++ (ibexopt) SSE  Sim Simplificada
[53] 2014 LMA Local MATLAB (1sqnonlin) SSE  Nao Fungdo W de Lambert
[54] 2016 TRR4 Local MATLAB (1sgnonlin) SSE  Nio Funcdo W de Lambert
[64] 2018 TRR* Local MATLAB_ SSE  Niao Fungdo W de Lambert
(Isqcurvefit)
[65] 2020 TRR? Local MATLAB (1sgqnonlin) SSE  Nao Fungdo W de Lambert
[66] 2020 TRR? Local MATLAB (1sqnonlin) SSE  Nio Fungido W de Lambert
[67] 2021 TRR Local MATLAB (1sgqnonlin) SSE  Nao Fungdo W de Lambert

“Informagoes obtidas por meio de contato direto com os autores correspondentes dos trabalhos.

elevada qualidade para o referido problema, isto €, solu¢des que se aproximam da solug@o 6tima
global correspondente. Cientes disso, os autores desses métodos sugerem que um ‘“‘refinamento”
seja aplicado sobre essas solugdes aproximadas para que, dessa forma, se obtenha a solugdo
otima global. Todavia, esse refinamento consiste em utilizar essas solucdes aproximadas como
estimativas iniciais para a aplicagdo de um método deterministico local na resolu¢io do problema.
Logo, tais autores parecem ter recorrido aos solvers anteriormente mencionados do MATLAB,

para evitar maiores complica¢des em seus trabalhos.

E essencial ainda notar que os métodos de resolucio aproximada propostos nos referidos
trabalhos podem ser encarados como legitimos procedimentos de inicializacdo. Nesse sentido,
¢ importante esclarecer que cada um desses procedimentos foi respectivamente concebido,
segundo uma ldgica distinta de formulacdo e resolu¢do. Uma vis@o geral dessas caracteristicas €

devidamente apresentada mais a frente, no Item 2.4.1.1.

Antes, porém, € pertinente comentar que os trabalhos apresentados em [64], [65] e [66]
tratam o modelo de um diodo de forma normalizada. Em [65] e [66], essa normalizacao €
feita em por unidade — ou, simplesmente, pu — para as correntes, tensdes e resisténcias
que compdem, essencialmente, a equacdo caracteristica do modelo de um diodo. Por sua
vez, em [64], tal normalizacdo € feita em relagdo a um valor unitdrio. De acordo com os
autores desse ultimo trabalho, o tratamento normalizado se justifica pela diferenca de ordem
de grandeza entre as varidveis de decisdo [64]. Assim, a principal vantagem oferecida pela sua
adocao reside na possivel redu¢do da complexidade computacional do problema de extracao dos

parametros [65, 113].

2.4.1.1 Procedimentos de inicializacao

A Tabela 4 apresenta um panorama dos procedimentos de inicializa¢do (ou métodos de
resolugdo aproximada) propostos nos trabalhos encontrados que aplicam métodos deterministicos

locais na resolug@o do problema de extracdo dos parametros.
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Tabela 4 — Visdo geral dos procedimentos de inicializag@o propostos para a aplicagdo de métodos determi-
nisticos locais.

Trabalho Nicleo de resolucao Principais aspectos

E ~ - Baseado na abordagem simplificada do modelo de um diodo.
tapas alternadas nao

[63] h . - Nao requer conhecimento de nenhum ponto chave da curva -V
lineares/lineares = P . L
- Ndo apresenta formulas para definir a estimativa inicial de n e R;.
- Baseado em ambas as abordagens do modelo de um diodo.
53] Problema de otimizacao - Requer, ao menos, o conhecimento de SC e OC da curva I-V.
bidimensional - Recorre ao LMA implementado na fun¢do 1sqnonlin do MATLAB.
- Adota n = 1 como estimativa inicial e apresenta uma formulag@o para
inicializar Ry como fung@o de n.
- Baseado em ambas as abordagens do modelo de um diodo.
[54] Decomposicao do tipo - Recorre ao TRR implementado na fun¢do 1sqnonlin do MATLAB.
Benders generalizada - Néo requer conhecimento de pontos chave da curva /-V.
- Adota n = 1 como estimativa inicial e apresenta uma formulagdo para
inicializar Ry a partir da curva I-V.
Problema de minimos - Baseado na abordagem simplificada do modelo de um diodo.
[64] quadrados lineares em dois - Nao requer conhecimento de pontos chave da curva I-V.
estagios - Néo requer que nenhuma varidvel de decisdo seja previamente inicializada.
- Baseado em ambas as abordagens do modelo de um diodo, dadas em pu.
[65] Problema de otimizagdo - Requer conhecimento do ponto de MP da curva I-V.
tridimensional - Recorre ao TRR implementado na fung¢@o 1sqnonlin e a fungdo fsolve
(com método ndo declarado) do MATLAB.
- Apresenta uma formulagéo para inicializar n, Ry, e R a partir da curva I-V.
. o - Baseado na abordagem simplificada do modelo de um diodo, dada em pu.
Sistema de equagdes ndo ~ :
[66] li - Nao requer conhecimento de pontos chave da curva I-V.
ineares e ~
- Adota n = 1,5 como estimativa inicial e apresenta formulagdes para
inicializar Ry, e R, a partir da curva I-V.
.. - Baseado em ambas as abordagens do modelo de um diodo.
Problema de minimos ~ -
- 1 - Nao requer conhecimento de pontos chave da curva /-V.
[67] quadrados ndo lineares

- Recorre ao método NMS implementado na fun¢do fminsearch do
MATLAB.

- Adota n = 2 como estimativa inicial e apresenta uma formulagdo para
inicializar Ry a partir da curva I-V.

separdvel

A maior parte desses procedimentos de inicializagdo € caracterizada por um ou mais
subproblemas de otimizacdo que apresentam um espago de solu¢des reduzido (menos de cinco
dimensdes) e podem ser resolvidos com maior facilidade do que o problema original de extragdo
dos parametros [53, 54, 63—-65,67]. Para a concep¢ao desses subproblemas, os autores costumam
explorar as relacdes de linearidade e ndo linearidade existentes entre 0s cinco parametros na
equacao caracteristica do modelo de um diodo. Por exemplo, a resisténcia paralela pode ser
escrita em termos de condutincia (G, = 1/Ry,) em (2.8), resultando em (2.22). Assim, se
valores forem diretamente atribuidos para n e R;, tal equagdo passa a assumir carater linear, o

que € bastante atrativo para a formulagdo de um subproblema.

VmJ ‘|‘Ic,j(Ns/Np)Rs)
NgnkT,

Ie.j =Nyl —Nplp [exp (q( > — 1] — (Np/N5)Gip (Vim,j + I, j(Ns /Ny )Ry)

(2.22)

Esse entendimento foi inicialmente explorado no pioneiro trabalho apresentado em [63].

Com o objetivo de viabilizar a convergéncia adequada do NMMLP, o autor desenvolveu um
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procedimento de inicializacdo baseado em etapas alternadas ndo lineares/lineares. Nesse
procedimento, as varidveis de decisdo n e R precisam ser convenientemente inicializadas. Com
esses valores fixados, Ly, Ip € G, s@o estimados por regressdo linear [63]. Em seguida, os
resultados obtidos para essas trés varidveis de decisdo s@o fixados na funcao objetivo do problema
de extracdo dos parametros, a qual é posteriormente minimizada em relacio a n e Ry mediante
aplicacdo do método de Newton—Raphson [63]. Esses passos sdo repetidos com 0s novos
valores de n e R, até que a diferenca relativa entre dois valores consecutivos da funcdo objetivo
(calculados ap6s cada regressdo linear) se torne inferior a uma tolerancia pré-estabelecida [63].
Embora esse procedimento de inicializacdo tenha se mostrado ttil, é pertinente destacar que

nenhuma formulacdo foi explicitamente apresentada para o cdlculo inicial de n e R, [63].

Recentemente, o autor de [67] prop6s um procedimento de inicializagdo baseado em
um problema de minimos quadrados ndo lineares separdvel, o qual guarda estreita semelhanca
com aquele descrito anteriormente. Em particular, tal procedimento faz uso da abordagem
formal do modelo de um diodo e recomenda o emprego do método de busca direta denominado
algoritmo simplex de Nelder—Mead (“Nelder—Mead simplex algorithm”, NMS), disponivel na
funcdo fminsearch do MATLAB, para resolver o subproblema nao linear associado a n e
R [67,163]. Um método de penalizacdo também € introduzido para evitar solu¢des comn < 1 e
Ry < 0 [67]. Para formalizar a aplicacdo desse procedimento, o autor sugere adotar n = 2 como
estimativa inicial e apresenta uma formulagdo para determinar o valor inicial de Ry a partir dos

pontos extremos da curva /-V (independentemente de estarem associados a SC e OC) [67].

O procedimento de inicializacdo apresentado em [54] segue a mesma linha dos ante-
riores; contudo, os subproblemas de otimiza¢do sdo formulados com base em uma chamada
“aproximacao educada” e por meio de uma decomposicdo do tipo Benders generalizada. Assim,
as solugdes obtidas no subproblema primdrio para n e Ry, o qual se baseia na abordagem formal
do modelo de um diodo, sdo utilizadas como dados de entrada na resolu¢do do subproblema
secundario, que inclui as variaveis de decisao Iy, Iy € Gy, € se baseia na abordagem simplificada
do modelo de um diodo [54]. Para resolver esses subproblemas, os autores recorreram a funcao
lsgnonlin do MATLAB [54]. Além disso, sugeriram adotar n = 1 como estimativa inicial e
apresentaram uma formulagd@o para determinar o valor inicial de Ry a partir dos pontos extremos
da curva I-V [54].

Outro procedimento de inicializacao baseado em (2.22) foi desenvolvido em [53]. Fa-
zendo uso de expressoes analiticas associadas a curva I-V, os autores conceberam duas formas
distintas de escrever I, Iy € G, como fungdes de n e Ry [53]. A primeira depende, em particular,
das informacdes de SC, OC e MP; ao passo que a segunda depende de SC, OC e de qualquer
outro ponto da curva -V [53]. Apesar dessa dependéncia dos pontos operacionais notaveis da
curva I-V, os subproblemas de otimizac¢ao formulados a partir dessas duas formas apresentam
a vantagem de envolver apenas duas varidveis de decisdo e de possuir natureza convexa [53].

Portanto, podem ser resolvidos com facilidade por um método deterministico local (ou mesmo
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por um método metaheuristico, conforme mostrado em [164]). Em conformidade com isso, os
autores recomendaram o uso da func@o 1sqnonlin do MATLAB para resolver o subproblema
considerado [53]. Além disso, propuseram adotar n = 1 como estimativa inicial e apresentaram

uma formulacdo para determinar o valor inicial de Ry, dependente apenas de n [53].

O autor de [65] propds um procedimento de inicializacao que, de certo modo, se relaciona
ao anterior. Em sintese, tal procedimento também faz uso de expressdes analiticas e do ponto de
MP da curva I-V [65]. Entretanto, por ndo trabalhar com a conduténcia paralela, o subproblema
de otimizagdo formulado passa a contar com trés varidveis de decisdo: n, Ry, e Ry [65]. E
pertinente destacar que a equagdo caracteristica do modelo de um diodo e, consequentemente, as
varidveis de decisdo desse subproblema sao tratadas em pu [65]. Dessa forma, o autor sugere
o uso da fun¢do 1sqnonlin do MATLAB para resolver tal subproblema [65]. Ademais, para
determinar o valor inicial de n, o autor propde a resolu¢do de um sistema de equacdes nao
lineares por meio da fun¢do fsolve do MATLAB [65, 165]. J4 para os valores iniciais de R e

Ry, sdo apresentadas formulagdes diretas baseadas nos pontos extremos da curva I-V [65].

Por sua vez, o procedimento de inicializacdo apresentado em [64] segue uma 16gica mais
particular. A partir da analise do formato tipico da curva /-V e de manipulac¢des realizadas na
equagdo caracteristica do modelo de um diodo, os autores obtiveram uma expressao matematica
alternativa com duas partes bem definidas: uma linear e outra formada por termos exponenciais
[64]. Como esta ultima pode ser linearizada de forma direta mediante uma transformacao
logaritmica, o subproblema de otimizagdo resultante € entdo resolvido pela aplicacdo de um
método de minimos quadrados lineares em dois estdgios [64]. Cabe notar que a primeira etapa
desse método estd associada a parte linear e, em dltima instancia, relaciona-se as varidveis de
decisdo Iy, lp, Ry, € R, [64]. A etapa subsequente esta associada a parte exponencial linearizada
e depende das varidveis de decisio Iy, n, Ry, € Ry [64]. E oportuno destacar que esse método ndo

requer qualquer estimativa inicial, o que é um aspecto bastante atrativo.

Finalmente, o procedimento de inicializacdo desenvolvido em [66] pode ser considerado o
mais singular. Diferentemente dos demais procedimentos descritos anteriormente, caracterizados
essencialmente pela resolugdo iterativa de um ou mais subproblemas de otimizacdo de dimensdo
reduzida (menos de cinco), tal procedimento consiste na resolucdo sequencial de um sistema
de equacdes ndo lineares [66]. Mais especificamente, adota-se n = 1,5 como estimativa inicial;
propdem-se formulacdes para determinar os valores iniciais de Ry, € Ry a partir da curva I-V; e,
com o auxilio de expressdes analiticas, escrevem-se 1, € Iy como fungdes de n, Ry, € R; [66]. E
pertinente ressaltar que essas expressoes matemadticas sao fornecidas em pu [66]. Além disso, é
interessante mencionar que tais expressoes requerem apenas informacgdes sobre os dois pontos

extremos da curva /-V como dados de entrada [66].

A simplicidade desse ultimo procedimento de inicializagdo pode sugerir, em um primeiro
momento, que se trata de uma alternativa ideal ou mesmo da mais recomenddvel para determinar

as estimativas iniciais dos cinco parametros do modelo de um diodo. Nao obstante, é necessario
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adotar certa cautela diante desse julgamento. Por exemplo, os procedimentos de inicializa¢ao
desenvolvidos em [54], [64] e [67] foram testados com sucesso no repositério do NREL, o qual
contém mais de um milhdo de curvas I-V [49]. Ademais, os procedimentos de inicializacao
propostos em [53] e [64] encontram-se implementados em uma ferramenta online de grande
destaque, o que sugere uma elevada confiabilidade em sua aplicacdo pratica — veja [166]. O
procedimento de inicializag¢do proposto em [66], por outro lado, foi validado apenas com estudos
de caso de referéncia. Portanto, testes adicionais precisam ser realizados para que se possa

chegar a uma opinido mais conclusiva acerca do seu real potencial.

2.4.2 Métodos metaheuristicos

A maioria dos métodos metaheuristicos disponiveis € inspirada na natureza, isto €, foi
desenvolvida com base na abstracdo matemdtica de algum fendmeno natural [114]. A razdo
por tras dessa ldgica reside no fato de a natureza ter evoluido ao longo de milhdes de anos e ter
encontrado solugdes vidveis para quase todos os problemas que enfrentou [115]. Dependendo do
fendmeno natural adotado como inspiragdo, a estratégia de busca de um método metaheuristico
pode ser baseada em trajetoria ou baseada em populacdo [148]. A primeira se concentra em
modificar e melhorar uma tnica candidata a solucdo, enquanto a segunda se concentra em manter

e aprimorar um conjunto de candidatas a solugdo [148].

O desempenho dessas tarefas depende diretamente de como o comportamento do fe-
ndmeno natural € matematicamente modelado. Essa modelagem €, por sua vez, geralmente
estruturada em um algoritmo simples, formado por equacdes intuitivas e independentes do
problema, isto €, que nao consideram as derivadas da funcdo objetivo, mas apenas os seus
valores em certos pontos [114,148]. No entanto, a composicao ou aplicacdo dessas equacdes estd
quase sempre condicionada a um niimero (pseudo)aleatdrio que, em ultima andlise, representa a
aleatoriedade intrinseca do fenomeno natural [148]. Esses niimeros sao usualmente sorteados a
partir de distribuicdes probabilisticas, como a distribui¢do Normal ou a de Lévy, cada qual ofere-
cendo diferentes potenciais de randomizacao ao método [148]. Dessa forma, a implementacao
computacional dos métodos metaheuristicos € regularmente realizada com a ajuda de ferramentas

dedicadas ao sorteio de ndimeros aleatérios, como a fun¢do rand do MATLAB [148,167].

Apesar dessas particularidades, a estratégia de busca de qualquer método metaheuristico
¢ tipicamente caracterizada por processos de intensificacdo e diversificacdo [114,115, 148].
O primeiro busca tornar uma candidata a solu¢do mais acurada, explorando a proximidade
da melhor candidata a solucdo até entdo encontrada [148]. Em contrapartida, o segundo visa
gerar uma candidata a solucao significativamente diferente de suas versdes anteriores ou de
outras candidatas concorrentes, explorando o espaco de solu¢des do problema em uma escala
global [148]. Logo, esse processo evita que candidatas a solugdo fiquem presas na regido de um
minimo local do espaco de solu¢des do problema e, a0 mesmo tempo, aumenta a diversidade das

candidatas a solugdo geradas durante as iteracdes [115].
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Uma vez que os métodos metaheuristicos sdo normalmente aplicados considerando, como
critério de convergéncia, um nimero maximo de avaliacdes da funcdo objetivo ou de iteragdes,
o equilibrio entre esses processos de intensificagdo e diversificacdo desempenha um papel
fundamental em seus respectivos sucessos [85, 148]. Além disso, gracas a coexisténcia desses
dois processos, os métodos metaheuristicos sdo entendidos como adequados para otimizacao
global [115]. E crucial notar, entretanto, que nio hé garantias teGricas de que a solucdo final
alcancada por qualquer método metaheuristico seja, em principio, a solu¢do 6tima global do
problema em questdo [148].

Portanto, um método metaheuristico pode ser definido como um procedimento iterativo
que usa certos trade-offs de busca local e randomizagdo para gerar uma sequéncia de candidatas
a solucdo cada vez mais acuradas para determinado problema [148]. Consequentemente, se
for aplicado varias vezes na resolug¢do desse problema, considerando uma mesma estimativa
inicial ou um mesmo conjunto de estimativas, este ndo necessariamente seguird 0 mesmo
caminho no espaco de solucdes e, possivelmente, nem mesmo alcancard a mesma solucao
final [114]. Contudo, se a sua estratégia de busca for bem projetada, pode se mostrar robusto
e estdvel o suficiente para obter solugdes finais proximas e de boa qualidade em todas as suas
aplicacdes [85,114, 148]. Por essa razdo, os testes de validacdo de um método metaheuristico
geralmente envolvem uma andlise estatistica das solucdes finais alcangadas em vérias rodadas de

aplicacdo na resolu¢do de um mesmo problema de interesse — veja, por exemplo, [43] ou [85].

Devido a inerente liberdade de criac@o e ao crescente interesse da comunidade cientifica
nos métodos metaheuristicos, verifica-se que um nimero impressionante desses métodos tem sido
sistematicamente testado, ou mesmo propriamente desenvolvido, para a resolu¢do do problema
de extragdo dos parametros. Alguns dos métodos metaheuristicos mais notaveis da literatura sdo

listados na Tabela 5.

A partir da Tabela 5, € possivel constatar que a formulaciao do problema de extra¢do dos
parametros considerando a abordagem simplificada do modelo de um diodo é predominante
no ambito dos métodos metaheuristicos. De certa forma, a facilidade de implementagdo dessa
abordagem combina bem com a simplicidade de implementacdo computacional desses métodos.
Além disso, em comparagdo com a abordagem formal, o seu menor custo computacional € uma
caracteristica particularmente atraente, uma vez que os métodos metaheuristicos geralmente
realizam milhares de avaliacdes da funcdo objetivo durante a resolucao de um problema — veja,

por exemplo, [43] ou [85].

Assim, observa-se que diversos métodos metaheuristicos foram propostos para a resolu-
¢do do problema em questao, especialmente no decorrer da tltima década. Dentre as diversas
alternativas encontradas na literatura, destacam-se: algoritmo genético (“genetic algorithm”,
GA) [69], otimizacdo por enxame de particulas (“particle swarm optimization”, PSO) [69],
evolugdo diferencial (“differential evolution”, DE) [70], recozimento simulado (“‘simulated

annealing”, SA) [71], otimizacdo por enxame de abelhas artificiais (“artificial bee swarm
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Tabela 5 — Visdo geral dos métodos metaheuristicos ja propostos para a resolu¢ao do problema de extracao
dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva I-V.

Trabalho Método metaheuristico Formulacio do problema

Ref. Ano Acronimo Tipo Implementacao F Ib/ub  Abordagem/Técnica
[69] 2009 GA Basico MATLAB RMSE — Simplificada
[69] 2009 PSO Bésico MATLAB RMSE — Simplificada
[70] 2010 DE Basico MATLAB Outra — Simplificada
[71] 2012 SA Basico — Outra — Simplificada
[81] 2012 IGHS Modificado MATLAB RMSE Sim Simplificada
[72] 2012 ABSO Bésico MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[73] 2013 BMO Basico MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[74] 2013 CS Bésico MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[82] 2013 Rcr-1JADE Modificado C++ RMSE  Sim Simplificada
[751 2014 BFA Bésico — RMSE  Sim Simplificada
[75] 2014 ABC Basico — RMSE  Sim Simplificada
[76] 2014 TLBO Basico LabVIEW Outra Sim Simplificada
[77] 2016 CSO Basico — RMSE  Sim Simplificada
[78] 2017 WDO Basico MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[79] 2017 WOA Basico MATLAB RMSE — Simplificada
[92] 2018 TLABC Hibrido — RMSE  Sim Simplificada
[91] 2018 DE/WOA Hibrido MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[80] 2019 SDO Basico MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[83] 2019 PGJAYA Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[84] 2019 ITLBO Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[86] 2019 CPMPSO Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[87] 2019 MCSWOA Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[93] 2019 BHCS Hibrido — RMSE  Sim Simplificada
[85] 2020 ELBA Modificado MATLAB RMSE Sim Simplificada
[94] 2020 GWOCS Hibrido MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[88] 2021 IMPA Modificado Java RMSE Sim Simplificada
[89] 2021 EABOA Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[43] 2021 nDEBCO Hibrido MATLAB RMSE Sim Simplificada
[90] 2022 SDGBO Modificado MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[98] 2022 SGDE Hibrido MATLAB RMSE  Sim Simplificada
[99] 2018 ELPSO Modificado — RMSE  Sim Método de Newton
[100] 2018 GCPSO Modificado MATLAB RMSE  Sim Método de Newton
[101] 2019 HISA Hibrido MATLAB RMSE  Sim Método de Newton
[95] 2020 COA Basico MATLAB RMSE  Sim Método de Newton
[96] 2020 FFO Basico MATLAB RMSE  Sim Método de Newton
[102] 2021 ImSMA Modificado MATLAB RMSE  Sim Fungdo W de Lambert
[97] 2021 SES Basico — RMSE  Sim Método de Newton
[43] 2021 nDEBCO Hibrido MATLAB RMSE Sim Fungdo W de Lambert

optimization”, ABSO) [72], otimizador de acasalamento de pdssaros (“bird mating optimizer”,

BMO) [73], busca de cuco (“cuckoo search”, CS) [74], algoritmo de forrageamento bacteriano

(“bacteria foraging algorithm”, BFA) [75], colonia de abelhas artificiais (“artificial bee colony”,

ABC) [75], otimizagdo baseada em ensino-aprendizagem (“teaching-learning-based optimiza-

tion”, TLBO) [76], otimizacdo por enxame de gatos (‘“cat swarm optimization”, CSO) [77],

otimizagdo orientada pelo vento (“‘wind driven optimization”, WDOQO) [78], algoritmo de oti-

mizacdo de baleias (“‘whale optimization algorithm”, WOA) [79] e otimizacdo baseada em

oferta-demanda (“supply-demand-based optimization”, SDO) [80]. E interessante comentar que,

com excec¢do do SA, todos esses métodos metaheuristicos apresentam uma estratégia de busca

da solugdo 6tima baseada em populacao.

Embora a maioria desses métodos tenha obtido resultados satisfatorios nos testes de

validacdo realizados, inimeras questdes relacionadas aos seus desempenhos comegaram a surgir
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com o passar do tempo, colocando em divida o amplo sucesso de sua aplicacdo na resolugao
do problema de extracdo dos parametros. Alguns métodos metaheuristicos, como o PSO, DE e
WDO, apresentam uma caracteristica de convergéncia prematura, isto €, tendem a concentrar
a busca em uma regido especifica sem ter explorado suficientemente o espaco de solucdes do
problema [35, 168]. Portanto, se tal regido estiver associada a uma solucao 6tima local, esses
métodos possivelmente ficardo presos nesta, ndo atingindo a regido do minimo global do espaco
de solugdes do problema. Por outro lado, certos métodos metaheuristicos, como o SA, TLBO e
WOA, tendem a ter uma convergéncia lenta, isto €, requerem muitas iteracdes para comecarem
a intensificar propriamente suas buscas em uma regido onde o minimo global do espacgo de
solucdes do problema poderia potencialmente estar [35, 168]. Essa caracteristica compromete,

sobretudo, a eficiéncia desses métodos.

Além disso, a maioria dos métodos metaheuristicos tem seu desempenho afetado, em
menor ou maior grau, pelo ajuste de seus parametros de controle [152]. Vale ressaltar que
esses parametros frequentemente definem o equilibrio entre os processos de intensificagdo e
diversificacdo de um método metaheuristico [148]. Em vista disso, o trabalho apresentado
em [152] se dedicou a avaliar o desempenho de GA, PSO, DE, CS, BFA e ABC na resolucao de
alguns problemas de extracdo dos parametros do modelo de um diodo, considerando diferentes
configuracOes para seus respectivos parametros de controle [152]. Os resultados obtidos revela-
ram que o PSO é o método mais sensivel ao ajuste de parametros dentre os avaliados, enquanto

0 CS se mostrou o menos sensivel, além de mais acurado e robusto [152].

A fim de mitigar esses inconvenientes, observa-se que diversos pesquisadores comecaram
a desenvolver e testar versdes modificadas desses métodos metaheuristicos na resolug¢do do
problema de extracdo dos parametros. O trabalho apresentado em [81] foi um dos primeiros
encontrados a seguir essa linha. Neste, € demonstrado que o método metaheuristico modificado
denominado busca harménica global inovadora (“innovative global harmony search”, IGHS)
€ capaz de retornar resultados mais promissores do que o método metaheuristico de busca
harmonica (“harmony search”, HS) em sua versao basica e em outra versao modificada [81]. Em
seguida, [82] prop0s o chamado evolucdo diferencial adaptativa reparada (“repaired adaptive
differential evolution”, Rer-1JADE) e demonstrou que a sua acurécia € superior a verificada
para o IGHS e outros cinco métodos metaheuristicos [82]. Curiosamente, o estudo comparativo
apresentado em [103] avaliou o desempenho desse tltimo método metaheuristico modificado
frente ao DE em sua versao basica e outras nove versoes modificadas bem estabelecidas [103].
A partir dos resultados encontrados, os autores concluiram que o Rer-IJADE € o mais acurado e

robusto dentre todos os avaliados [103].

Em outra linha de pesquisa, o trabalho apresentado em [83] prop6s o método metaheu-
ristico modificado denominado JAYA guiado pelo desempenho (“performance-guided JAYA”,
PGJAYA) e demonstrou que o seu desempenho € superior aos observados para o JAYA em sua

versdo basica e para uma de suas variantes [83]. Por sua vez, [84] propds a otimizagdo baseada
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no ensino-aprendizagem melhorada (“improved teaching-learning-based optimization”, ITLBO)
e demonstrou que a sua acuricia e o seu tempo de simulacdo sd@o melhores que os verificados
para o TLBO bésico e trés de suas variantes [84]. De modo andlogo, [86] propds o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas baseado em mutacdo por perturbacdo classificada (“classi-
fied perturbation mutation based particle swarm optimization algorithm”, CPMPSO) e mostrou
que tal método metaheuristico modificado supera o PSO bdsico e duas de suas variantes [86].
Paralelamente, [87] propds o algoritmo de otimizagdo de baleias com cruzamento assistido de
estratégias de busca modificadas e operador de selegcdo (“modified search strategies assisted
crossover whale optimization algorithm with selection operator”, MCSWOA) e demonstrou que

este é competitivo em relacdo ao WOA badsico e a outras onze variantes avancadas deste [87].

Em contraste, o autor do presente documento propds em [85] o chamado algoritmo
de morcego aprimorado com voo de Lévy (“enhanced Lévy flight bat algorithm”, ELBA) e
demonstrou que a sua acuricia, eficiéncia e tempo de simulagdo sdo significativamente superiores
aqueles verificados para o algoritmo de morcego (“bat algorithm”, BA) em sua versao bdsica
e outras duas versdes modificadas bem consolidadas [85]. Além disso, nesse trabalho foi
demonstrado que o ELBA ¢é tdo robusto quanto o Rcr-1JADE, tao rdpido quanto o ITLBO e tao
ou mais acurado que Rer-IJADE, PGJAYA, ITLBO, CPMPSO e MCSWOA [85].

Mais recentemente, outros métodos metaheuristicos modificados foram propostos, apre-
sentando resultados promissores, como o algoritmo de predadores marinhos melhorado (“im-
proved marine predators algorithm”, IMPA) [88], o algoritmo de otimizacdo de borboleta
adaptativa aprimorado (“enhanced adaptive butterfly optimization algorithm”, EABOA) [89] e
0 método de otimizagdo baseado em gradiente diferencial cosseno-seno (“sine cosine differential
gradient-based optimization method”, SDGBO) [90].

Ao invés de modificar um dnico método metaheuristico basico para obter uma técnica
mais confidvel de resolu¢do do problema em questdo, alguns pesquisadores optaram por hibridizar
caracteristicas potencialmente complementares de dois ou mais desses métodos. Nesse sentido,
em [91], o processo de diversificacdo do DE foi combinado com o processo de intensificacdo do
WOA para formar o denominado evolugdo diferencial hibrida com algoritmo de otimizagdo de
baleia (“hybrid differential evolution with whale optimization algorithm”, DE/WOA) [91]. Ja
em [92], os autores associaram as notdrias capacidades de intensificagdo do TLBO com a boa
habilidade de exploracdo do ABC para criar o algoritmo de colonia de abelhas artificiais baseado
em ensino-aprendizagem (“teaching-learning-based artificial bee colony algorithm”, TLABC)
[92]. Posteriormente, em [93], os incisivos operadores de busca local da otimizacdo baseada
em biogeografia (BBO) foram combinados com os notéveis recursos de diversificacdo de um
método metaheuristico modificado chamado busca de cuco heterogénea (‘“‘heterogeneous cuckoo
search”, HCS) para compor o algoritmo de busca de cuco heterogéneo baseado em biogeografia
(“biogeography-based heterogeneous cuckoo search algorithm”, BHCS) [93]. Alternativamente,

os autores de [94] aproveitaram a grande capacidade de intensificagdo do otimizador de lobo
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cinzento (‘“‘grey wolf optimizer”, GWQO) em conjunto com a eficiente capacidade de exploracao
do CS para construir um algoritmo hibrido baseado no otimizador de lobo cinzento e busca
de cuco (“hybrid algorithm based on gray wolf optimizer and cuckoo search”, GWOCS) [94].
Mais recentemente, os autores de [98] propuseram o método de evolugdo diferencial assistido
por grupo social (“social group assisted differential evolution”, SGDE), um método hibrido que
também tem se mostrado competitivo em relacdo a outros métodos de ultima geracdo [98]. Em
geral, todos esses métodos metaheuristicos hibridos demonstraram em seus testes de validag¢do

um desempenho superior ao de seus métodos origindrios e de variantes correlatas [91-94, 98].

No que se refere a formulacdo do problema de extracdo dos paradmetros considerando a
abordagem formal do modelo de um diodo, nota-se que, embora seja menos popular do que a
abordagem simplificada, um niimero significativo de métodos metaheuristicos também j4 foi
validado nesse contexto, especialmente nos ultimos anos. Nessa formula¢do, ndo hd um consenso
acerca da técnica mais adequada para o cdlculo da equacgdo caracteristica do modelo, isto &, se

este deve ser realizado via método de Newton ou via funcao W de Lambert.

Dentre os métodos metaheuristicos bésicos ja testados considerando o método de Newton
para o cdlculo do modelo de um diodo, chamam a atencdo o algoritmo de coiote (“coyote
optimization algorithm”, COA) [95], o otimizador de fertilidade das terras agricolas (“farmland
fertility optimizer”, FFO) [96] e a otimizagdo de busca fractal estocdstica (“stochastic fractal
search optimization”, SFS) [97]. Em relacao aos métodos modificados, duas variantes de PSO
se destacam: a otimizagdo por enxame de particulas com lider aprimorado (“‘enhanced leader
particle swarm optimization”, ELPSO) [99] e a otimizacdo por enxame de particulas com
convergéncia garantida (“‘guaranteed convergence particle swarm optimization”, GCPSO) [100].
No que concerne aos métodos hibridos, o algoritmo de busca interior hibridizada (“hybridized
interior search algorithm”, HISA) apresenta resultados interessantes, integrando operadores de

DE ao algoritmo de busca interior (‘“interior search algorithm”, ISA) [101].

Entre os métodos metaheuristicos ja propostos para a resolucdo do problema em questiao
considerando a funcdo W de Lambert, sobressaem-se o método metaheuristico modificado
conhecido como algoritmo de bolor limoso melhorado (“improved slime mould algorithm”,
ImSMA) [102] e o método metaheuristico hibrido denominado novo algoritmo de evolucdo
diferencial hibrida e inteligéncia de colonia de abelhas artificiais (“novel hybrid differential
evolution and artificial bee colony intelligence”, nDEBCO) [43]. E importante notar que esse
ultimo também foi testado na resolugcdo do problema de extra¢do dos parametros considerando
a abordagem simplificada do modelo de um diodo [43]. Inclusive, o nDEBCO ¢ o tnico
método (entre deterministicos, metaheuristicos e conjugados) encontrado na literatura que foi
originalmente validado tendo em vista as duas abordagens mais comuns de calculo do modelo

de um diodo no escopo da funcdo objetivo do problema de extracdo dos parametros.
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2.4.3 Métodos conjugados

Diante do contetido até entdo exposto, € possivel perceber que tanto os métodos deter-
ministicos quanto os métodos metaheuristicos apresentam pontos fortes e fracos. Por exemplo,
os métodos deterministicos locais podem, em principio, alcancar de forma bastante eficiente a
solugdo Gtima global de um dado problema, mas apenas se forem inicializados suficientemente
proximos da regido do minimo global do espaco de solugdes. Ja os métodos metaheuristicos
podem atingir tal solucao independentemente de sua inicializagdo; contudo, a custa de uma
quantidade significativamente mais onerosa de avaliagdes da funcao objetivo e de iteracoes e,
em geral, sem garantias formais de otimalidade global. Ademais, os desempenhos dos métodos
pertencentes a ambas as classes sdo afetados, em menor ou maior grau, pelo ajuste de seus

respectivos parametros de controle [113, 120,121, 148, 152].

Cientes disso, alguns pesquisadores passaram a combinar caracteristicas complementares
desses métodos ou a explorar de forma dirigida as suas potencialidades especificas, com o intuito
de formar um novo método de otimizacao, em geral mais eficiente. No presente documento, tais

técnicas sdo genericamente classificadas como métodos conjugados.

Conforme listado na Tabela 6, um niimero razodvel de métodos conjugados ja foi proposto
para a resolu¢do do problema de extracdo dos parametros. Vale destacar, entretanto, que todos

foram validados considerando a abordagem simplificada da equacdo caracteristica do modelo.

Nesse contexto, observa-se que um dos primeiros métodos conjugados foi o LMSA,
apresentado em [104]. Em linhas gerais, seus autores utilizaram o método metaheuristico basico
SA para definir, a cada iteracdo, o valor de um pardmetro de controle do método deterministico
local LMA [104]. A fim de viabilizar a efetiva aplicacdo do LMSA, eles também propuseram

um procedimento de inicializacdo semelhante ao desenvolvido em [64] (veja a Tabela 4) [104].

Nao obstante, a maioria dos métodos conjugados propostos apés o LMSA adotou um
paradigma de concepg¢do exatamente oposto. Em outras palavras, esses métodos buscaram
essencialmente usar um método deterministico local para melhorar o processo de intensificacdo
de certo método metaheuristico. Nesse sentido, 0 método deterministico local de busca direta
NMS desponta como o favorito entre os pesquisadores. A implementacao relativamente simples
do seu algoritmo, aliada ao fato de ndo exigir o cdlculo de derivadas da fun¢ado objetivo, facilita
sobremaneira a sua integracao com métodos metaheuristicos que, por sua vez, compartilham

essas mesmas caracteristicas [113].

Dessa forma, os autores do trabalho apresentado em [105] incorporaram o NMS a uma
versao modificada do PSO (“modified particle swarm optimization”, MPSO) e demonstraram
que o método conjugado resultante, referido como NM-MPSO, apresenta desempenho promissor
[105]. Ja em [106], os autores utilizaram uma estratégia de dguia de trés estdgios (‘“‘three-
stage eagle strategy”, TES) para hibridizar o ABC com o NMS. Os resultados reportados

mostram que o método conjugado resultante, denominado EHA-NMS, € mais eficiente do que
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Tabela 6 — Visao geral dos métodos conjugados ja propostos para a resolugdo do problema de extragdo
dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva I-V.

Trabalho Método conjugado Formulacao do
problema“
Ref. Ano Acronimo Dete!'minis- Meta.heuris- Imple}nen- F Ib/ub
tico tico tacao
[104] 2014 LMSA LMA + SA MATLAB SSE Nio
[105] 2016 NM-MPSO NMS + MPSO MATLAB RMSE —
[106] 2016 EHA-NMS NMS + ABC+TES MATLAB RMSE Sim
[107] 2017 GOFPANM NMS + FPA+GOBL MATLAB RMSE Sim
[108] 2018 ABC-TRR TRR + ABC MATLAB SSE/RMSE Sim
[109] 2019 MADE NMS + SHADE+RES MATLAB RMSE Sim
[110] 2020 NMSOLMFO NMS + MFO+OLS MATLAB RMSE Sim
[111] 2022 ISNMWOA NMS + WOA+ISSM MATLAB RMSE Sim

“Todos os trabalhos consideraram a abordagem simplificada do modelo de um diodo.

outros métodos metaheuristicos, incluindo ABSO, CSO e Rcr-1JADE [106]. Posteriormente,
em [107], foi proposta a integracao do algoritmo de polinizagdo de flores (‘“flower pollination
algorithm”, FPA) com o0 NMS e com um mecanismo de aprendizado baseado em oposicdo
generalizada (“generalized opposition-based learning mechanism”, GOBL), visando melhorar a
capacidade de escapar da regido de uma solucao 6tima local [107]. Os autores demonstraram
de forma abrangente que o método conjugado resultante, referido como GOFPANM, apresenta
desempenho superior ao de outras possiveis variantes desses dois métodos metaheuristicos, bem

como ao de outros métodos da mesma classe [107].

Na mesma linha, em [109] foi proposta a introdu¢do do NMS em uma variante do DE
conhecida como evolucdo diferencial adaptativa baseada no historico de sucesso (“success-
history based adaptive differential evolution”, SHADE), além da ado¢@o de uma estratégia de
eliminagdo baseada em ranking (‘“‘ranking-based elimination strategy”, RES) para reforcar o
procedimento de diversificacdo [109]. O método conjugado resultante, referido como MADE,
mostrou-se um pouco mais acurado que o SHADE e mais eficiente que o GOFPANM [109].
Mais recentemente, em [110], foi proposto o uso conjunto do NMS e de uma estratégia de apren-
dizagem ortogonal (‘“orthogonal learning strategy”, OLS) para potencializar os recursos de busca
local e exploracdo da chamada otimizacdo por atracdo de mariposa (“moth flame optimization”,
MFO) [110]. Os resultados apresentados indicam que o método conjugado resultante, deno-
minado NMSOLMFO, supera o MFO basico e outras de suas variantes metaheuristicas [110].
Adicionalmente, o trabalho apresentado em [111] prop6s o método conjugado ISNMWOA, no
qual o NMS ¢ associado ao algoritmo de otimizacdo de baleias (‘“whale optimization algorithm”,
WOA) e a um mecanismo de busca por compartilhamento de informacdo (‘“information sharing
search mechanism”, ISSM). Os resultados reportados sugerem que o ISNMWOA € competitivo

em relacdo a outros métodos de dltima geragdo baseados em NMS [111].

Por fim, € relevante comentar que um paradigma distinto de concepgao € verificado no
caso do método conjugado denominado ABC-TRR, proposto em [108]. Nesse caso, a solucao

final encontrada pelo método metaheuristico basico ABC € utilizada como estimativa inicial
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para a aplicacdo do método deterministico local TRR [108]. Assim, trata-se de um acoplamento
sequencial entre um método metaheuristico e um método deterministico, em que o primeiro

pode ser interpretado como um procedimento de inicializagdao do segundo.

2.4.4 ObservacOes complementares

Ao analisar as Tabelas 3, 5 e 6, constata-se que a formulacdo do problema de extragdo
dos parametros €, em alguma medida, influenciada pelo método de otimizacao previsto para ser

aplicado na sua resolucao.

No que se refere a funcdo objetivo, nota-se que a SSE, dado por (2.11), € a métrica
de erro mais comumente adotada quando o método previsto para a resolu¢do do problema é
deterministico. E importante perceber, entretanto, que essa preferéncia é parcialmente induzida
pelos proprios solvers do MATLAB, os quais adotam tal métrica de erro como fungdo objetivo
padrao [120, 121]. Em contrapartida, observa-se que a RMSE, dado por (2.12), € a métrica de
erro mais frequentemente utilizada quando o método previsto € metaheuristico ou conjugado. Se,
por um lado, essa métrica de erro é computacionalmente mais onerosa do que a SSE, por outro,
fornece informagdes fundamentais para estudos que envolvem andlise de risco, isto €, fornece
uma medida da incerteza associada aos resultados retornados pelo modelo de um diodo [147].
Dessa forma, acredita-se que muitos pesquisadores tenham preferéncia pela RMSE porque tal

métrica oferece, de imediato, um resultado potencialmente mais proveitoso.

A respeito das restri¢des de canalizagdo, observa-se que estas sdo geralmente adotadas
quando o método previsto é caracterizado por uma estratégia de busca global da solug¢do 6tima.
Em particular, quando se trata de um método deterministico global, de um método metaheuristico
ou de um método conjugado em sua forma convencional, isto €, a excecdo do LMSA. Vale res-
saltar que essas restricoes sdo essenciais para delimitar o espaco de solugdes 6tima do problema.
Além disso, auxiliam no controle do sorteio das estimativas iniciais a serem consideradas na
aplicacdo dessas duas dltimas classes de métodos [85,110]. Portanto, as restricdes de canalizagdo

sdo, em esséncia, indispensaveis a aplicagdo dos métodos em questao.

Em contrapartida, verifica-se que as restri¢des de canaliza¢do costumam ser desconside-
radas quando o método previsto €, em ultima instancia, caracterizado por uma estratégia de busca
local. Mais especificamente, quando se trata de um método deterministico local ou de um método
conjugado ndo convencional, tal como o0 LMSA. Uma possivel explicacdo para essa pratica
reside nas limitagdes intrinsecas dos métodos deterministicos envolvidos. Por exemplo, o método
de Newton-Raphson e o LMA foram originalmente desenvolvidos para resolver problemas de
otimizacao irrestritos [113, 120, 121, 149]. Consequentemente, modificacdes precisariam ser
adequadamente executadas em seus algoritmos para que passassem a lidar de forma apropriada
com as restricdes de canalizacdo. Outra possivel explicagdo relaciona-se a propria necessidade
de inicializacdes de alta qualidade exigida por esses métodos. Como as estimativas iniciais

consideradas para suas aplicagOes tendem a ser asseguradamente proximas do minimo global
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do espaco de solucdes do problema, esses métodos tendem a convergir diretamente para essa
solugdo, tornando, em muitos casos, menos relevantes os limites estabelecidos pelas restrigoes
de canalizacdo. Ainda assim, € pertinente ressaltar que, na auséncia dessas restri¢des, qualquer
método de otimizagdo se encontra sujeito a convergir para uma solugdo final que pode ser, a

rigor, infactivel. Logo, o descarte das restri¢des de canalizacdo nio € uma pratica recomendavel.

Ademais, € relevante chamar a aten¢ao para o fato de o MATLAB se apresentar como
o ambiente de programacdo preferencial dos pesquisadores da area. Além de ser amplamente
difundido no meio académico, seus solvers dedicados facilitam sobremaneira o desenvolvimento
de estudos, tal como foi diversas vezes destacado ao longo do contetido anteriormente exposto
[120,121,156,163,165,167].

Por fim, é pertinente registrar que, no decorrer da atividade de revisdo dos trabalhos
citados ao longo desta se¢do, foi possivel notar a ocorréncia sistemdtica de alguns equivocos no
que diz respeito a forma de validagdo de métodos de otimizagdo propostos para a resolucao do
problema de extracdo dos parametros. Nesse contexto, € pratica comum comparar as solu¢des
alcancadas por um novo método, em estudos de caso proeminentes, com aquelas previamente
reportadas para outros métodos de estado da arte. Todavia, observou-se que essa comparacao
tem sido muitas vezes realizada sem levar em consideracao sob qual abordagem de célculo do

modelo de um diodo essas solu¢des foram originalmente obtidas.

Em particular, nos trabalhos apresentados em [95], [96], [97], [99], [100], [101] e [102],
os métodos metaheuristicos propostos foram aplicados a resolucdo de conhecidos problemas
de extracdo dos parametros considerando a abordagem formal do modelo de um diodo (veja
a Tabela 5). Nao obstante, as solucdes finais alcancadas por esses métodos foram diretamente
comparadas com as solugdes reportadas para outros métodos avancados, sendo que alguns,
quando nao todos estes, haviam sido aplicados considerando a abordagem simplificada do
modelo de um diodo. Conforme discutido na Se¢do 2.3, as solucdes verificadas para um mesmo
problema de extracdo dos parametros considerando a abordagem formal do modelo de um
diodo tendem, por construcdo, a ser mais acuradas do que aquelas obtidas considerando a
sua abordagem simplificada. Logo, os autores desses trabalhos se valeram de comparacdes
conceitualmente equivocadas para afirmar que os métodos metaheuristicos que estavam propondo
seriam capazes de alcancgar solucdes finais mais acuradas para os problemas avaliados do que

aquelas disponiveis até o momento na literatura.

Infelizmente, falhas andlogas também foram identificadas em alguns trabalhos de revisdo
contemporaneos. Por exemplo, tanto em [35] como em [169] sdo apresentadas comparacdes
das solugdes finais alcangadas por véarios métodos de otimizacdo para um problema de extracdo
dos parametros tradicional na literatura, sem qualquer ponderacdo com relagdo as abordagens
de cdlculo do modelo de um diodo que foram consideradas na aplicacdo desses métodos. Tais
comparacdes indiscriminadas, expostas em periddicos internacionais indexados e de grande

credibilidade, podem induzir pesquisadores da drea a conclusdes precipitadas ou mesmo erroneas
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a respeito do desempenho relativo dos métodos de otimizagao ja propostos para a resolucao do

problema em questdo e, de forma preocupante, prejudicar a condugdo de novas pesquisas.

2.5 ANALISE COMPREENSIVA

A fim de estabelecer uma base comum para discussao, considere o tradicional estudo
de caso da célula fotovoltaica de tecnologia de silicio cristalino (N, = Ny = 1), denominada
RTC France. Uma curva I-V medida com esse dispositivo operando a 33°C (7, = 306,15 K) foi
reportada, ha cerca de quatro décadas, no trabalho apresentado em [63]. Conforme mostrado na
Figura 5, tal curva é descrita por N = 26 pares de medicdes. E importante observar que alguns
desses pares se encontram em regides operativas incomuns ou indesejdveis na prética, definidas
por valores negativos de tensdo e de corrente elétrica. Nao obstante, essas medi¢des oferecem
informacdes adicionais sobre o comportamento elétrico do gerador fotovoltaico em estudo [6,23].
Por essa razdo, todos os pares de medicdes que descrevem a curva em questdo sdo, em geral,

considerados no escopo do problema de extracdo dos parametros da célula RTC France.

No que se refere a formulacao desse problema, € pertinente comentar que as restricoes
de canalizacgdo, quando adotadas, sdo frequentemente definidas porIb = [0, 0, 1,0, 0] e ub =
[1,1,2,100,0,5], com os limites de I, dados em amperes (A), os limites de [y dados em
microamperes (LA) e os limites de Ry, e Ry dados, respectivamente, em ohms (€2) [85]. Ao
considerar os valores tipicamente assumidos pelos cinco pardmetros do modelo de um diodo,
mencionados na Subsecdo 2.1.3, constata-se que alguns desses limites minimos € maximos se
mostram substancialmente relaxados. Um exemplo evidente ocorre com /,,;: um valor proximo
de 0 para esse parametro € inconcebivel, pois a corrente de curto-circuito indicada pela curva
I-V disponivel para a célula RTC France € de aproximadamente 0,7 A — veja a Figura 5. Apesar
disso, observa-se na pratica que tais limites oferecem a flexibilidade necessaria para que um
método de otimizacao aplicado ao problema caminhe oportunamente no espaco de solugdes

assim delimitado e convirja para uma solucdo 6tima.

Posto isso, as solucdes finais de maior qualidade formalmente alcancadas pelos dife-
rentes métodos de otimizacdo apresentados na secdo anterior, para o problema de extracdo dos
parametros da célula RTC France, sdo analisadas na sequéncia. Destaca-se, entretanto, que essa
andlise € conduzida distinguindo explicitamente as diferentes abordagens de cdlculo do modelo

de um diodo.

2.5.1 Resultados verificados na abordagem simplificada

As solucdes reportadas para os cinco parametros do modelo de um diodo, considerando a
abordagem simplificada de sua equacdo caracteristica, sdo sintetizadas na Tabela 7. A qualidade
dessas solucoes € indicada em termos de RMSE, uma vez que essa € a métrica de erro mais
comumente adotada como func¢do objetivo — veja a Secdo 2.4. Além disso, registram-se

observacdes acerca das condi¢des de convergéncia sob as quais essas solucdes foram obtidas.



_.D 'saodeoride op ojunfuod op ogdeinurs op odwdy = [,1, ‘ogdesrde ewn op oedenuwis ap (orpowr) odwd) = S I, ‘Teuy oednjos e sedueofe vied ogdenuis op orpow odwa) = D, ‘sepnadar sagdeorde
op opepnuenb = (Y ‘s903BIA)I 9P OWIIXPW OISWNU = W] ‘S905RIS) 9p 0IoWnU = [ ] ‘0ANS[qo OBSUNJ Bp SAQSBI[BAR 9P OWIXPW OISWNU = W] ‘0ANAfqo 0g3uny Bp S9Q3RI[RAR 9P OIOWNU = F,] :Bpuada,,
0€ = ¥ ‘000°0T = WA $0—H2098°6 Z60LLEIEO'D GETESBIL'ES S09€8T18Y'1 120£2£°0 6255L209L°0  [011] OAWTOSIAN
SL9TI'0 = SL . A " , , ,
06 = 3 Oone Yy 0—H2098'6 $9€0°0 G8I1L'ES At 0£2€°0 809L°0 (6011 IAVIN
000'T = ¥ 000°T = WA 0—T2098°6 LLEIEO'0 12S8I1L'€S PSIISHT 120£2£°0 9,L092°0  [8011 WML-OGY
0€ = ¥ ‘000°01 = WA P0—H612098'6 1LLEIEDO £0TS8ILES 9€8T18Y'1 8020£TE0 GSLL09L0  [L01] INNVAIOD
000'T = Q¥ 000°S = WA $0—A2098'6 LLEIEO'0 12S8I1L'€S PSIISHT 120£2£°0 9LL09L°0  [901] SWN-VHA
000°S = W $0—H2098'6 8E9€0°0 TTTLsS Nt ! 90£7£°0 /09,0  [S01] OSIN-INN
S ‘0= ¢ =
o SPETOZOL 08 = A qepci68//812098'6  L900SOTIS60LLEISO0  TLLSSO90TSSIL'ES  986TT8908118KT  9T6TTTHLLOTOSTED  LTTHEPOSSSLLOIL'D [¢p] 0OgAqU
000°0§ =W ‘0507 =34
S60V'PL = LL . A " A , h
o6 = O3 Oy £ 0—H2098'6 £656L£9€0°0 PP10099L'€S LSPESTISY'T 676TE°0 LLOTLLO9L'O [63] vOaVA
S ‘C=
o6 = ,ooo.mwm win VOHPPOYIGRLLBIZO98'G  BLECGOBSTEOLLEOEOD G9906616ETSSIL'ES TOGOSTIT6SERTISY'T  GREPOIIITROTOETED  SOTIREOESSLLOOLD 881 VAINT
0€ = 1 “000°0S = WA 0—FL098'6 6£9€0°0 07£9°€S 3081'1 2612€°0 £LL09L°0 [6] SOOMD
S€CTl = LL SL05'0 =S H0—H612098'6 LLEIEOO £TSRIL'ES SSTISH 120€2€°0 9LL09L°0 [c8] varTa
0€ = ¥ 000°06 = WA
0€ = A “000°08 = W Y0—HC2098'6 8€9€0°0 zS81LES 8118H'] 20£2£°0 8L09L°0 [¢6] SOHH
0S = 1 “000°0S = WA $0—A2098'6 ¥9£0°0 S8IL'ES Atial 0£2€°0 809L°0 [£8] VOMSOIN
0€ = A “000°08 = W 70—H612098'6 LLEIEO'D S8I1L'ES PRTISHT 120€2€°0 9LL09L°0 [981 OSIND
566'C = LL o r n A h h
06 = Y 000 0 = wy $0—T2098'6 $9€0°0 S8I1L'ES 18K 0£2€°0 809L°0 [v8] OF1LI
0€ = A “000°0S = WA 020986 9£0°0 G81L'ES TISHT 0£2€°0 809L°0 [£8] VAVIOd
0S = ¥ ‘00008 = WA $0—H2098'6 9£0°0 G8IL'ES 18Kl 0£2€°0 809L°0 [08] OAS
0S = ¥ ‘00008 = WA P0—H617098°6 LLEIEO'D bTS8IL'ES PRTISHT 120£2€°0 9LL09L°0 [16] voM/aQ
0€ = @1 ‘00008 = WA P0—HC2098'6 8€9€0°0 9€91L'€S 8118H'] 20£2£°0 8L09L°0 [26] DEVIL
0S = ¥ ‘008 = W] $0—HZ098°6 8E9E0°0 S8I1LES RT18H'T 0£2£°0 8L09L0 (L] 0SD
S€ = Q¥ '000°01 = WY Y0986 ¥9€0°0 £EP9'ES L1871 167€°0 809L°0 [sL1 Dav
G€ = Q¥ “000°01 = W] 20-96C $Z£0°0 169805 1569°T 00080 209L°0 [sL] vad
001 = Q¥ '000°01 = W1 0—H2098'6 LLEIEO'0 9TSRIL'ES PRTISHT 120€7€°0 9LL09L°0 [28] AAVII-194
000°S = W £0—30'T 9£0°0 S8ILES Atia £2€°0 809L0 [pL] D
000°S = WL $0—H8098'6 9£9€0°0 o1L8'€S €LISHT 6LITE0 LLO9L'O [cL]1 ONE
000°S = W] PO—aHT16'6 659€0°0 £06T°CS €8SLH'T £290€°0 0809L°0 [zL] 0sav
000°S = WL $0—H90£6'6 £19€0°0 SHRT'ES OPL8Y'1 1SEPE0 LLO9L'O [18] SHOI
SLYS'ET =SL  $0—HT868SHLIFOSTO98'6 L98LOTTOLEIEO'O LSOLES600L'ES SEOLVLETISY'T 8S8976£L87ZE0 9E10Z16LL09L'0 [zs] vaavi
$0—H£098'6 190£655TLEIE0'0 OTILOLIS6L'ES 610€85P0T8H'T LOVLEC6SHETED 61L0601LL09L'0 [89] VAV
£0—H5969'6 $9£0°0 PE9L'ES LE8Y'T £22€°0 809L°0 [€9] dTINIAN
»SIQIBAIISO (V) SN (OR (©) 4 u (vr) o (v) " OPORIN

"0p0oIgUI Op AIUIPUOdSIIIOD ISSB[D B UI0D OPIOIJE 9P Sepe3aISas oIS selsa anb 9joN
B OPUBIAPISUOD ‘@ouel] DY B[N ep sonawgted sop ordenxa op ewo[qoid o vied ogdeziuumno ap sopoigw sajuale)ip 1od sepedued[e sewng saedn[os — / B[aqe],

"OpoIp win 9p ofepour op epeoyrduwrs waSepioqe



76

A respeito dessas solugdes reportadas, € pertinente destacar que:

* A provavel solucao 6tima global para cada parametro do modelo de um diodo € dada —
considerando os seis digitos mais significativos — por I, = 0,760776 A, Iy = 0,323021
uA, n=1,481185, Ry, = 53,718523 Qe Ry = 0,036377 Q, o que corresponde a um valor
de RMSE préximo de 9,860219 x 1074 A.

* As solugoes alcangadas pelo IABBA apresentam valor de RMSE cerca de uma ordem de
grandeza inferior a verificada para a solug¢do obtida pelo NMMLP. Embora seja tentador
atribuir essa diferenca exclusivamente ao fato de o primeiro ser um método deterministico
global e o segundo um método deterministico local (veja a Tabela 3), tal conclusdo nao
pode ser feita com seguranca. O NMMLP foi aplicado em meados da década de 1980,
enquanto o IABBA foi aplicado apenas em 2020; logo, ha uma distancia temporal e

tecnoldgica significativa entre ambos, que inevitavelmente influencia essa comparagao.

* Por oferecer garantias tedricas de otimalidade, apresentar efetividade impecavel e ter
sido aplicado sob condi¢des de teste equivalentes e por meio do mesmo solver [52,68],
seria razoavel esperar que as duas aplicagdes do TABBA convergissem para uma mesma
solucdo final. No entanto, observa-se que nenhuma destas alcangou sequer a provavel
solugdo 6tima global do problema. Essa situagdo revela uma certa incipiéncia tecnoldgica

associada a esse método.

* Os métodos metaheuristicos inicialmente aplicados a resolu¢do do problema, em sua
maioria métodos bdasicos, foram capazes de alcancar solucdes com diferentes niveis
de qualidade. Em contraste, os métodos metaheuristicos aplicados mais recentemente,
caracterizados predominantemente por versdes modificadas e hibridas (veja a Tabela 5),
convergiram para a provavel solucdo 6tima global do problema. Essa evolucdo indica um
ganho real de maturidade dessa classe de métodos de otimizagdo e corrobora a pertinéncia

das modificagdes e hibridizagdes introduzidas a partir de algoritmos basicos.

* Todos os métodos conjugados convergiram para a provavel solu¢cdo 6tima global. Con-
siderando que esses métodos comecaram a ser desenvolvidos apenas nos dltimos anos e
reinem, de forma mais equilibrada, recursos eficientes de busca local e de exploragdo
global do espaco de solucdes, esse nivel de desempenho e acurdcia ja era, em certa medida,

esperado.

No que concerne a eficiéncia com a qual cada método de otimizacao alcancou as respec-
tivas solucdes reportadas, € necessdrio adotar certo cuidado ao estabelecer qualquer comparagdo
direta. Conforme destacado nas observacdes apresentadas na Tabela 7, muitos desses métodos
foram aplicados sob critérios de convergéncia distintos. Além disso, todos foram possivelmente
executados a partir de diferentes estimativas iniciais. Somam-se a isso questoes relacionadas

a forma de implementagcao computacional, a versao do software utilizada nas simulacdes e as
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especificacdes da maquina empregada, as quais podem influenciar de maneira expressiva o tempo
de simulacdo. Apesar dessas ressalvas, as referidas observagdes revelam algumas peculiaridades

e tendéncias das diferentes classes de métodos de otimizagao, a saber:

* Os métodos deterministicos globais demandam, em geral, tempos de simulacdo demasiada-
mente longos para convergir para uma solucdo final. Por exemplo, o IABBA, mesmo sendo
aplicado por meio de um solver, que provavelmente segue boas priticas de implementacao
computacional e otimizacao de recursos, demandou algumas horas para retornar uma solu-
¢ao subdtima. Em contraste, o método metaheuristico modificado ELBA, implementado
pelo autor do presente documento, mostrou-se capaz de retornar a provavel solucio 6tima
do problema em um tempo médio de simulagdo inferior a meio segundo [85]. Situacdo
semelhante € verificada para o método conjugado MADE, o qual demonstrou ser capaz de

alcancgar essa mesma solu¢do em uma fragao ainda menor de segundo [109].

* Os métodos metaheuristicos sdo regularmente aplicados considerando, como critério de
convergéncia, um nimero miximo da ordem de 50.000 avaliacdes da fun¢do objetivo. J& os
métodos conjugados costumam ser aplicados com limites entre 1.000 e 20.000 avalia¢des
da func¢do objetivo. Essa diferenga, somada as comparagdes de tempo apresentadas no
item anterior, ajuda a corroborar o maior nivel de eficiéncia usualmente observado para os

métodos conjugados em relacao aos métodos metaheuristicos.

* A maioria dos pesquisadores costuma realizar em torno de 30 aplica¢des do método me-
taheurfstico ou conjugado proposto, de modo a viabilizar analises estatisticas de seu nivel
de eficiéncia, estabilidade e robustez. Embora os detalhes dessas analises transcendam o
escopo deste capitulo, registra-se que tais procedimentos sdo didaticamente conduzidos no

trabalho apresentado em [85], o qual é assinado pelo mesmo autor do presente documento.

2.5.2 Resultados verificados na abordagem formal

As solugdes reportadas para os cinco parametros do modelo de um diodo, considerando
a abordagem formal de sua equagdo caracteristica, sdo sintetizadas na Tabela 8. Tal como feito
anteriormente, a qualidade dessas solugdes € indicada em termos de RMSE, sendo apresentadas

também algumas observagdes acerca das condi¢des de convergéncia sob as quais foram obtidas.

Sobre essas solucdes reportadas, € pertinente destacar que:

* Como as técnicas de célculo aplicadas no ambito da abordagem formal do modelo de um
diodo sdo, em ultima instancia, baseadas em métodos numéricos, as solucdes reportadas
exibem pequenos ruidos nas casas decimais mais avancadas. Ainda assim, € possivel
declarar que a provével solucao 6tima global para cada pardmetro do modelo de um diodo
se aproxima de I, = 0,760788 A, Ip = 0,310685 uA, n = 1,477265, Ry, = 52,889791 Q
e Ry = 0,036547 Q, sugerindo um valor de RMSE préximo de 7,730063 x 10~+ A.
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Tabela 9 — Estimativas iniciais consideradas na aplicacdo do LMA e do TRR na resoluc¢do do problema de
extracdo dos parametros da célula RTC France.

Método 1, (A) Iy (LA) n Ry, (Q) Ry (Q) RMSE (A)
LMA [53] 0,761060  0,290125 1,470097  49,973561  0,036800 8,8437E—4
TRR [54]  0,760788 03106845  1,477105  52,890463  0,036547 7,7301E—4

TRR [64]  0,76074014 0,31285196  1,4777295 55907380  0,036615485  7,9439241E—4
TRR [65]  0,7607191 0,3319572 1,4837043  54,2878608 0,0361310 8,0737695E—4
TRR [67] 0,76078734 0,31075161 1,4778224  52,909893 0,036547082  7,730072975E—4

* Os métodos deterministicos locais alcancaram solucdes finais com nivel de qualidade
compardvel ao da provavel solu¢do 6tima. Observa-se, contudo, que os valores dos
parametros retornados pelo LMA se afastam de forma mais expressiva daqueles obtidos
pelas diferentes aplicacdes do TRR. Uma possivel justificativa para essa diferenca reside
nas proprias potencialidades de otimiza¢do de cada um desses métodos deterministicos
locais; outra estd nas estimativas iniciais consideradas em suas respectivas aplicacoes.
Como mostrado na Tabela 9, as discrepancias entre essas estimativas iniciais ndo sao
despreziveis, ainda que todas ja apresentem valores de RMSE bastante reduzidos. De
modo anélogo, as diferencas observadas nas casas decimais mais avancadas das solugdes
alcancadas por cada aplicagdo do TRR podem ser atribuidas as diferentes inicializa¢des
e aos tratamentos adicionais eventualmente atribuidos ao modelo de um diodo, como

normalizagdes em pu ou em valor unitdrio.

* Os métodos metaheuristicos conseguiram alcangar solugdes finais com nivel de qualidade
muito proximo ao da provével solucdo 6tima. Todavia, verifica-se que as solugdes obtidas
pelos métodos metaheuristicos bdsicos sdo ligeiramente inferiores aquelas retornadas
pelos métodos metaheuristicos modificados e hibridos (veja a Tabela 5). Essa constatacio

refor¢a, mais uma vez, a relevincia do desenvolvimento dessas versdes avangadas.

* Como era de se esperar, a técnica utilizada para resolver a abordagem formal do modelo
de um diodo ndo impacta a solu¢do 6tima do problema em andlise. Um exemplo claro
disso pode ser obtido comparando as solucdes resultantes dos métodos metaheuristicos
hibridos HISA e nDEBCO (veja novamente a Tabela 5). O primeiro recorreu ao método
de Newton, enquanto o segundo utilizou a fungdo W de Lambert. Independentemente
dessa diferenca, ambos convergiram para solugdes finais muito semelhantes, em plena

concordincia com a provdvel solucao 6tima do problema.

Com relacdo as observacgdes apresentadas na Tabela 8, é relevante chamar a atencdo para

os seguintes fatos:

* Os métodos deterministicos locais se mostram capazes de alcancar uma solucio final para
o problema demandando um nimero muito menor de avaliagdes da fun¢do objetivo e de

iteracdOes, em comparacao com os métodos metaheuristicos. Por exemplo, na sua aplicacao
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menos eficiente, 0 TRR demandou 48 avalia¢des da fungdo objetivo para retornar uma
solucdo com qualidade comparavel a da provavel solugdo 6tima [66]. J& o método me-
taheuristico hibrido nDEBCO necessitou de cerca de 2.150 avaliagdes da fungao objetivo,
dentre as 50.000 permitidas pelo seu critério de convergéncia, para alcancar uma solucio
de qualidade semelhante [43]. H4 de se ponderar, no entanto, que o primeiro foi aplicado
considerando uma estimativa inicial com valor de RMSE bastante reduzido, como indicado
na Tabela 9, ao passo que o ultimo foi aplicado considerando estimativas iniciais de menor

qualidade, conforme revelado em [43].

* A aplicacdo do TRR reportada em [54] apresenta um dos piores indicadores de eficiéncia,
mesmo tendo sido realizada a partir da melhor estimativa inicial conhecida (veja a Tabela 9).
Em contrapartida, a aplicacdo do TRR reportada em [65] exibe os melhores indicadores de
eficiéncia, embora tenha sido conduzida a partir da estimativa inicial de pior qualidade
entre as consideradas (veja novamente a Tabela 9). Uma possivel justificativa para essa
situacdo, a primeira vista inesperada, reside no tratamento em pu atribuido ao modelo de
um diodo no ambito desse tltimo trabalho (veja a Subsecdo 2.4.1). Outra possibilidade é
que os autores desses estudos tenham adotado configuracdes distintas para um ou mais
parametros de controle do TRR, ja que tais valores ndo foram explicitados em nenhuma

das publicagoes.

* Os métodos metaheuristicos sao frequentemente aplicados considerando, como critério
de convergéncia, um ndmero maximo de iteragdes, sem que haja, entretanto, consenso
sobre qual deva ser esse limite. Vale lembrar que, no caso da abordagem simplificada,
observou-se que esse critério costuma corresponder a aproximadamente 50.000 avaliacdes

da funcdo objetivo (veja a Tabela 7).

2.5.3 Discussio

Ao comparar os resultados verificados para os diferentes métodos de otimizacao, conside-
rando a abordagem simplificada do modelo de um diodo, com aqueles obtidos sob a abordagem
formal, constata-se que estes apontam para solucdes 6timas distintas para o problema de extragdo

dos parametros da célula RTC France.

A explicacdo mais plausivel para essa situacdo reside no fato de os problemas de otimi-
zacdo resultantes de cada uma dessas abordagens nao serem equivalentes. Uma maneira simples
de confirmar essa hipétese € aplicar a solu¢do 6tima apontada em determinada abordagem do
modelo de um diodo diretamente na formulacao correspondente a outra abordagem. Nesse sen-
tido, considere as solugdes apresentadas nas Tabelas 7 e 8 para o método metaheuristico hibrido
nDEBCO. Além de esse ser o tinico método de otimizagao encontrado que foi originalmente
validado considerando ambas as abordagens, destaca-se que este alcangou, em ambos 0s casos,
solucdes finais compativeis com as provaveis solucdes 6timas globais verificadas, em conjunto

com os demais métodos, para o respectivo problema.
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Tabela 10 — Valores de RMSE relativos a cada abordagem do modelo de um diodo, considerando as
respectivas solugdes alcangadas pelo nDEBCO.

Solucao verificada Funcio objetivo (A)

Abordagem simplificada Abordagem formal

Abordagem simplificada 9,860219E—04 7,754348E—04
Abordagem formal 9,892442E—04 7,730063E—04

Conforme indicado na Tabela 10, ao se substituir a solu¢ao alcangada pelo nDEBCO
considerando a abordagem formal na formulag¢do da abordagem simplificada, isto €, em (2.17),
obtém-se que a funcio objetivo do problema é dada por RMSE = 9,892442 x 10~* A. Esse
valor € superior ao verificado para a solu¢do alcangada por esse mesmo método considerando a
prépria abordagem simplificada, qual seja, RMSE = 9,860219 x 10~* A. Constata-se, portanto,
que a solugdo 6tima apontada para o problema de otimizacao resultante da abordagem formal é

subdtima para o problema de otimizagado resultante da abordagem simplificada.

Por sua vez, ao se substituir a solu¢do alcancada pelo nDEBCO considerando a aborda-
gem simplificada em uma das formula¢des que definem a abordagem formal, isto €, (2.19) no
caso do método de Newton ou (2.21) no caso da fungdo W de Lambert, encontra-se que a fun¢do
objetivo do problema é dada por RMSE = 7,754348 x 10~* A. Novamente, observa-se que esse
valor € maior do que o verificado para a solucdo alcangada por esse mesmo método considerando
a prépria abordagem formal, qual seja, RMSE = 7,730063 x 10~* A. Logo, constata-se que a
solucdo 6tima apontada para o problema de otimizacao resultante da abordagem simplificada é

subdtima para aquele resultante da abordagem formal.

Essas constatagdes ratificam, portanto, que os problemas de otimizagao resultantes de
cada abordagem de célculo do modelo de um diodo sdo, de fato, distintos. Posto isso, surge
imediatamente a seguinte questdo: “qual dessas abordagens do modelo de um diodo é a mais
adequada e, consequentemente, quais solugoes verificadas para os seus cinco pardmetros sdo as

mais apropriadas?”

Conforme ilustrado na Figura 8, as solugdes alcangadas pelo nDEBCO em ambas as
abordagens permitem que o modelo de um diodo reproduza de forma satisfatéria a curva /-
V da célula RTC France. Entretanto, tal como destacado, a curva simulada considerando a
abordagem formal representa de maneira mais fiel os pontos operativos que descrevem essa curva
experimental. Justamente por esse motivo se verifica que o valor de RMSE correspondente, isto
é, RMSE = 7,730063 x 10~4 A, é inferior aquele obtido considerando a abordagem simplificada,
ou seja, RMSE = 9,860219 x 10~* A. Além disso, é fundamental lembrar que, sob a perspectiva
tedrica, as solucdes verificadas na abordagem formal para os cinco parametros tendem a ser mais
apropriadas, pois ndo resultam de idealizacdes sobre a qualidade da curva /-V em questao ou
sobre o potencial representativo do modelo de um diodo, tal como ocorre em algum grau no
caso da abordagem simplificada. Portanto, a abordagem formal do modelo de um diodo € aquela

capaz de conduzir as solugdes mais adequadas para o problema em questao.
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Figura 8 — Reproduc¢do da curva /-V da célula de silicio RTC France, considerando as diferentes solugdes
6timas alcangadas pelo nDEBCO para os cinco pardmetros do modelo de um diodo.
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Nao obstante, € pertinente fazer uma ponderacdo: a julgar pelo desempenho do nDEBCO,
a abordagem formal do modelo de um diodo via funcio W de Lambert apresenta um custo
computacional significativamente mais elevado do que a abordagem simplificada. Mais especifi-
camente, verifica-se, nos resultados apresentados na Tabela 8, que esse método demandou 2.150
avaliacdes da func¢do objetivo e 0,799 segundos para alcangar uma solucao final comparavel
a provéavel solucao 6tima global do problema, considerando a referida abordagem formal do
modelo de um diodo [43]. J4 na abordagem simplificada, observa-se, a partir dos resultados
indicados na Tabela 7, que esse mesmo método demandou 2.050 avalia¢gdes da funcdo objetivo
e apenas 0,134 segundos para alcancar a provavel solucdo 6tima global [43]. A razdo entre o
tempo de simulacdo e o nimero de avaliagdes da funcdo objetivo mostra-se, portanto, expressiva-
mente maior no caso da abordagem formal em comparacdo com o da abordagem simplificada,

evidenciando o impacto adicional do custo de cdlculo associado a fun¢do W de Lambert.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo revisou de forma criteriosa o problema de extracao dos parametros do
modelo de um diodo a partir de uma curva /-V de um gerador fotovoltaico. Nesse sentido, a
equacao caracteristica do modelo de um diodo foi propriamente desenvolvida, sendo analisados
0s principais aspectos associados a sua estrutura, bem como aos seus cinco parametros. De
maneira igualmente fundamental, a formulacao tipica do problema de extragdo desses para-
metros foi sistematizada, explicitando-se a construcao da fun¢@o objetivo a partir dos pontos
que descrevem a curva I-V e o papel das restricdes de canaliza¢do na obten¢do de solugdes
fisicamente admissiveis. Uma vez estabelecida essa base, foram elucidadas as principais abor-

dagens de célculo empregadas para viabilizar a avaliacdo da equagdo caracteristica do modelo
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de um diodo no escopo da fun¢do objetivo. Adicionalmente, cerca de cinquenta métodos de
otimizacao propostos na literatura para a sua resolucdo foram documentados, tendo em vista
as suas classes e a abordagem de cdlculo adotada em seus respectivos testes de validagcdo. Por
fim, as melhores solu¢des reportadas por esses métodos para um estudo de caso amplamente
reconhecido foram devidamente comparadas. Essa comparacdo permitiu caracterizar o estado
da arte desses métodos em termos de acuricia, eficiéncia e maturidade tecnolégica. Ademais,
evidenciou que os problemas de otimizacdo resultantes de cada abordagem de calculo do modelo

de um diodo sao, de fato, distintos.

A luz das discussdes desenvolvidas ao longo desta revisdo, diversas lacunas na literatura
e oportunidades de pesquisa foram sendo progressivamente identificadas. De modo preocupante,
verificou-se que a falta de clareza quanto a coexisténcia de diferentes abordagens de célculo do
modelo de um diodo, bem como as suas implicagdes no problema de extragdo dos parametros,
tem conduzido, em alguns estudos, a comparacdes metodologicamente inconsistentes. Esse
quadro indica a necessidade de um reexame critico de parte dos resultados reportados. Além

disso, outras oportunidades relevantes incluem a:

* Proposicdo de metodologias para determinar limites inferiores e superiores admissiveis
para os parametros do modelo de um diodo, com vistas a subsidiar formula¢des mais

robustas e aplicagdes mais eficientes de diferentes métodos de otimizagao;

* Reavaliacdo da aplicacdo de métodos deterministicos globais em estudos de caso ampla-
mente difundidos na literatura, uma vez que as solucdes por estes obtidas podem servir
como referéncia sélida para a validagcdo de outras alternativas a serem propostas para a

resolucao do problema de extracido dos parametros;

* Conducdo de estudos comparativos mais abrangentes sobre os procedimentos de iniciali-
zagdo ja propostos para a aplicagdo de métodos deterministicos locais, visando a anélise

sistematica de seus respectivos desempenhos.

Nao obstante, dentre as lacunas e oportunidades identificadas, destacam-se aquelas que
se alinham diretamente aos objetivos especificos desta tese. Para fins de sintese e delimitagdo do

escopo, tais pontos sao formalizados a seguir:

1. Uma vez verificado que a abordagem formal do modelo de um diodo € aquela capaz de
conduzir as solu¢des mais adequadas para o problema de extragao dos parametros, torna-se
pertinente investigar de forma mais aprofundada a sua aplicabilidade, em particular no que
se refere ao emprego da funcdo W de Lambert. Em contraponto a resolug¢do implicita da
equacdo caracteristica via método de Newton, essa alternativa mostra-se promissora por
viabilizar a realizac@o de estudos nao apenas numéricos, mas também analiticos. Assim,

torna-se pertinente avaliar tanto os aspectos subjacentes da funcdo W de Lambert quanto o
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desempenho dos principais métodos de cdlculo do seu valor no contexto da abordagem

formal do modelo de um diodo.

2. Diante de sua consisténcia conceitual, de seu potencial de efici€ncia e de sua reprodutibili-
dade intrinseca, torna-se pertinente investigar a aplicacao de um método deterministico
local, baseado em gradiente, que incorpore explicitamente restricdes de canalizacdo na
resoluc@o do problema de extracdo dos paradmetros. A imposicao dessas restricdes tende
a conferir maior segurancga ao processo iterativo e a reduzir a dependéncia em relacao
a qualidade da estimativa inicial. Ademais, a luz de tendéncias observadas em outras
classes de métodos, mostra-se oportuno considerar o desenvolvimento de uma alternativa
deterministica local concebida especificamente para esse propdsito, uma vez que nao foi

encontrado, na literatura, um trabalho com tal escopo.

Por fim, ressalta-se que parte significativa da revisao sistematizada neste capitulo foi
previamente publicada em [170], o que corrobora a materialidade e a relevancia do conteiido

aqui registrado, bem como das constata¢des deste decorrentes.



3 FORMALIZACAO DO PROBLEMA DE EXTRACAO DOS PARAMETROS

Este capitulo estabelece as bases matematicas que sustentam a formulacdo adotada para
o problema de extragcdo dos pardmetros no ambito desta pesquisa, partindo da premissa de que se
deve empregar a abordagem formal do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert. Nesse
sentido, a Secdo 3.1 apresenta as propriedades fundamentais dessa funcao especial e delimita o
seu dominio fisicamente relevante. Em seguida, a Secdo 3.2 declara propriamente a formulacao
do problema e analisa suas propriedades matemdticas. Na sequéncia, a Secdo 3.3 discute questdes
de natureza numérica que podem influenciar de maneira decisiva a sua resolu¢do. Ao final,
a Secdo 3.4 sintetiza as implicacdes dessas andlises para os desenvolvimentos metodoldgicos

apresentados nos capitulos subsequentes.

3.1 ABORDAGEM DO MODELO DE UM DIODO VIA FUNCAO W DE LAMBERT

A expressdo decorrente da abordagem da equacdo caracteristica do modelo de um diodo
via funcdo W de Lambert foi anteriormente exposta como (2.21) no ambito do Capitulo 2.
Contudo, em razado do carater sintético deste, a sua apresentagao foi feita de maneira concisa.
Isto €, ndo se detalhou o procedimento algébrico empregado em sua deducio, nem se discutiram
as nuances associadas a avaliacdo da funcao W de Lambert. Posto isto, esta se¢do se dedica a
aprofundar esses aspectos, com vistas a constru¢ao de uma compreensao critica e operacional
da abordagem, necessdria a formalizacdo do problema de extracdo e aos desenvolvimentos

metodolégicos apresentados nos capitulos subsequentes.

3.1.1 Func¢dao W de Lambert

A fungdo W de Lambert é definida como o inverso multivalorado da fun¢do f apresentada

em (3.1), na qual a varidvel w pode assumir qualquer valor no plano complexo (C) [122].
fw) :=wexp(w) 3.1)

Embora essa defini¢@o seja matematicamente correta, esta ndo é, por si s6, muito elucida-
tiva quanto ao significado da funcdo nem quanto ao potencial de aplica¢ao desta. Para tornar
essas interpretagdes mais transparentes, ilustra-se na Figura 9 o perfil de (3.1) nas proximidades

da origem no eixo real.

Como pode ser observado, a curva descritiva apresenta um ponto de minimo em w = —1,
no qual f(—1) = —1/exp(1). De fato, a fungdo f € estritamente decrescente no intervalo
(—oo, —1] e estritamente crescente em [—1,00), 0 que caracteriza esse ponto como 0 minimo
global [122, 123]. Essa condi¢do implica que f ndo € uma funcao injetora [171]. Em particular,
para uma imagem z maior que —1/exp(1), a equacado proveniente de (3.1), explicitada em (3.2),

admite duas solugdes distintas em certos trechos do dominio real.

wexp(w) =z (3.2)
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Figura 9 — Comportamento da fungio f(w) = w exp(w) no eixo real.
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S (w) =w exp(w)

z=

Os possiveis valores de w associados univocamente a imagem z em certo intervalo do
dominio no qual f € estritamente monétona podem, entdo, ser recuperados aplicando-se a fungdo
inversa de f em ambos os lados de (3.2). Dessa forma, obtém-se a relacio apresentada em (3.3),

onde f~! denota a inversa de f restrita ao intervalo considerado, por simplicidade.
S =1 wexp(w)) = £ (f(w) =w (3.3)

Conforme estabelecido inicialmente, é exatamente essa operacdo de inversdo que caracte-
riza a fungdo W de Lambert. Assim, a defini¢do desta funcao pode ser alternativamente expressa

por meio de (3.4), para o intervalo considerado.

W(z):=w (3.4)

Ao substituir (3.4) em (3.2), conclui-se que o valor retornado por W(z) deve satisfazer
a identidade fundamental apresentada em (3.5). Essa identidade € frequentemente tratada na
literatura especifica como a equacdo definidora da funcao W de Lambert, uma vez que esta
serve de base para o desenvolvimento de uma parcela expressiva de seus atributos analiticos e
numéricos [122, 123,150, 153,155,172,173].

W(z) exp(W(z)) =z (3.5)

E importante ainda destacar que (3.5) evidencia o principal interesse por tras da prépria
funcdo W de Lambert: tal fun¢io permite determinar explicitamente o valor da varidvel w que
resolve a transcendéncia w exp(w) = z, conhecendo-se apenas o valor de z [123]. Consequente-
mente, qualquer equacdo que possa ser reescrita na forma de “varidvel multiplicada pela propria

exponencial” passa a admitir solu¢do fechada por meio da fungdo W de Lambert [150].
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O emprego pratico dessa funcdo especial, entretanto, demanda cautela, em virtude de
sua natureza multivalorada. Em principio, estruturas matematicas com esse comportamento nao
constituem fungdes no sentido estrito, pois deixam de associar cada elemento do dominio a uma
Unica imagem. Para lidar analiticamente com tal fendmeno, recorre-se usualmente ao conceito
de ramos [123]. Em termos gerais, um ramo € um subconjunto tdo amplo quanto possivel do
dominio no qual a fun¢@o multivalorada se torna univocamente definida, continua e infinitamente
diferencidvel — ou, em linguagem mais técnica, uma fungdo de classe C* [123]. A avaliacao
exclusiva de cada ramo corresponde, assim, a sele¢do consistente de uma das possiveis solucdes

da funcdo original [123].

No caso da funcdo W de Lambert, as ramificacdes sao especialmente ricas: existem infi-
nitos ramos no plano complexo, usualmente denotados por W,,(z), onde m € Z [123]. Contudo,
ao restringir a andlise ao eixo real — cendrio suficiente para a maior parte das aplicagdes e, em
particular, para o modelo de um diodo — persistem apenas dois desses ramos [122]. A fim de
elucidar as particularidades correspondentes, ilustra-se na Figura 10 o perfil da fungdo W de

Lambert nas proximidades da origem no eixo real.

O gréfico apresentado na Figura 10 evidencia um ponto critico em z = —1/exp(1), no
qual W(z) = —1 e a curva apresenta uma tangente vertical. Em outras palavras, a inclinagido
desta funcdo cresce sem limite a medida que z se aproxima desse valor. Esse aspecto singular
delimita precisamente a fronteira entre as regides em que (3.5) admite, ou ndo, solucdes reais.
De fato, (i) se z < —1/exp(1), nenhuma solug@o real existe; (ii) se z = —1/exp(1), hd uma
tinica solucdo real; (iii) se —1/exp(1) < z < 0, existem duas solucdes reais, ambas negativas; e

(iv) se z > 0, existe exatamente uma solucao real, necessariamente ndao negativa.

Esses comportamentos observados na curva descritiva da fungdo W de Lambert conduzem
intrinsecamente ao estabelecimento de dois ramos reais. O ramo inferior, denotado por W_1,
¢ restrito ao intervalo z € [—exp(—1), 0) e satisfaz W_;(z) < —1 [153]. J& o ramo superior,
denotado por Wy, é definido para z € [—exp(—1), =) e satisfaz Wy(z) > —1 [153]. Vale
mencionar que este Gltimo € mais frequentemente referido na literatura especifica como o ramo
principal [122,123,150,153,155,172,173].

Como cada um desses ramos € analitico no interior do respectivo dominio, as suas
propriedades qualitativas podem ser examinadas por meio das derivadas associadas. Por exemplo,
a derivada de primeira ordem do ramo principal é dada por (3.6). Nesse caso, os sinais de Wy (z)
e de z coincidem em todo o dominio real, e o denominador permanece estritamente positivo.
Assim, conclui-se que Wy, (z) > 0 e, portanto, o ramo principal é estritamente crescente em todo

o seu dominio [123].
B dWo(z) _ Wo(z)

W6(Z) - dz - Z(l +WO(Z)>

(3.6)

Importa esclarecer que essa andlise da derivada de primeira ordem do ramo principal

envolve uma questdo sensivel. Como se observa na Figura 10, o ramo principal satisfaz W (0) =
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Figura 10 — Comportamento da funcdo W de Lambert no eixo real, com destaque para os seus ramos
analiticos.

W, - Ramo principal
—— W, - Ramo inferior

0, resultado que também se verifica prontamente por meio da equacgao definidora apresentada em
(3.5). A primeira vista, essa condi¢io poderia sugerir a existéncia de uma singularidade em z = 0,
uma vez que (3.6) contém explicitamente o termo 1/z. Contudo, esse comportamento é apenas
aparente: a forma alternativa apresentada em (3.7), obtida manipulando-se (3.6) propriamente

em conjunto com (3.5), indica que W6(O) =11123].

Fon 1
WO(Z) = eXp(Wo(Z)) (1 +W0(Z))

(3.7)

A derivada de segunda ordem do ramo principal, por sua vez, é dada por (3.8). Como
os fatores quadréticos sdo sempre positivos e 1 +Wy(z) > 0 em todo o dominio, o sinal da
expressdo ¢ determinado pelo termo —(Wo(z) +2), que é sempre negativo. Logo, W(j(z) <0 e
o ramo principal € estritamente concavo [123].

Wi = EWol@) _ Wo(2)*(Wo(z) +2) (3.8)

dz2 Z2(1+W0(Z))3

Ao realizar uma andlise andloga para o ramo inferior, verifica-se que W_(z) € estrita-
mente decrescente em todo o seu dominio [123]. Além disso, esse ramo apresenta um ponto
de inflexdo em z = —2/exp(2), sendo convexo no intervalo [—exp(—1), —2/exp(2)) e concavo
em (—2/exp(2), 0) [123]. Esse comportamento pode ser percebido, ainda que sutilmente, na

Figura 10.
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3.1.2 Equacio caracteristica explicita

A equacdo caracteristica do modelo de um diodo foi devidamente apresentada na Se-

¢do 2.1 do capitulo anterior. Por conveniéncia, recupera-se abaixo sua expressao geral.

oxp (q(V +I(Ns/N,)Ry) ) -

NgnkT,

 VHI(Ny/Ny)R;

[ =Ny, — Nyl
penr (Ns/Np)Rsp

(2.6)

Ao analisar (2.6) tomando o termo / — correspondente a corrente elétrica produzida
pelo gerador fotovoltaico — como tnica incdgnita, observa-se que essa equacao contém uma
transcendéncia do tipo “varidvel somada a uma exponencial que, por sua vez, contém a propria
varidvel”. Por outro lado, a funcdo W de Lambert fornece solu¢des fechadas para expressoes
da forma “‘varidvel multiplicada pela sua prépria exponencial”, conforme discutido na Subse-
¢do 3.1.1. Assim, torna-se necessario efetuar uma reformulagdo algébrica substancial de (2.6),

de modo a conduzi-la a estrutura matemaética apresentada em (2.21).

Embora as manipulagdes algébricas necessdrias para conduzir (2.6) a forma candnica
requerida pela fungdo W de Lambert sejam raramente apresentadas de modo explicito na
literatura, a compreensao do encadeamento dessas etapas pode ser pertinente para apreender com
maior clareza as nuances da abordagem. Todavia, como tal desenvolvimento implica uma carga
matemadtica considerdvel, opta-se por apresenta-lo integralmente no Apéndice A, a fim de nao
onerar ainda mais este capitulo, que ja é denso por natureza. Assim, nesta subse¢ao, registram-se

apenas as expressoes finais obtidas.

Posto isto, a equacdo caracteristica do modelo de um diodo pode ser transcrita via fungao

W de Lambert conforme (3.9) — expressao esta equivalente aquela apresentada em (2.21).

1 NoRoTpi o) = (Np/No)V_ NpnkT,

Z (3.9a)
Rsh +Rs qu ( )
IoR R R, INSR;(L,, +1p) +V
= qloRgpixy - qigp [ s s( ph 0) ] (3.9b)
nkT, (Rsh —{—Rs) NnkT, (Rsh —|—RS)

A titulo de complementariedade, € pertinente registrar que a forma compacta da equacao
caracteristica do modelo de um diodo apresentada na Se¢do 2.1 do capitulo anterior também
pode ser transcrita explicitamente via funcdo W de Lambert. Para tanto, pode-se aplicar a
(2.7) o procedimento descrito no Apéndice A ou, de forma mais direta, empregar as relagdes

apresentadas na Tabela 1 em (3.9). Em ambos os casos, obtém-se a expressao (3.10) [42].

1 a
I:—(R’h (1’h+15) —V)——Wo(z) (3.10a)
R, +Ry AP Ry
I'R' R R!
= 0/ sh s/ exp : sh / (R; (I;h_i_]é) _|_V> (3.10b)
a (Rsh + RS) a (Rsh + RS)

E pertinente notar que (3.9) — e, equivalentemente (3.10) — € obtida exclusivamente a

partir de manipulagdes algébricas aplicadas a equacgao caracteristica do modelo de um diodo.
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Durante esse desenvolvimento, ndo € necessario discutir qual ramo analitico da funcdo W de
Lambert estd sendo implicitamente assumido e, por conseguinte, a expressao final ndo inclui
qualquer indicacao evidente a esse respeito. A identificacdo do ramo analitico apropriado requer

uma andlise contextualizada de (3.9), a qual € apresentada na sequéncia.

3.1.3 Dominio fisicamente relevante

Para determinar em qual ramo analitico a funcdo W de Lambert presente em (3.9) deve
ser avaliada, € crucial recordar que o modelo de um diodo possui natureza fundamentalmente
fisica. Conforme apresentado na Secdo 2.1 do capitulo anterior, a sua equacdo caracteristica foi
concebida de modo a preservar os sinais esperados das grandezas envolvidas quando o gerador
fotovoltaico opera em condi¢des normais. A transcri¢ao dessa equacdo via funcdo W de Lambert
ndo altera esse aspecto: por construcio, essa reformulagdo apenas reorganiza algebricamente
os termos de (2.6), transferindo a transcendéncia para a fungdo W de Lambert, sem modificar o
contetdo fisico do modelo. Além disso, € importante observar que todas as grandezas envolvidas
no modelo de um diodo pertencem ao dominio real. Assim, mesmo antes de se examinar a
estrutura de (3.9), ja se pode afirmar que qualquer interpretacdo fisicamente consistente dessa

equagao deve recorrer a um dos dois ramos reais da funcao W de Lambert.

Posto isto, a escolha entre o ramo principal ou o ramo inferior pode ser adequadamente
estabelecida a partir da andlise direta do argumento z, definido por (3.9b) e empregado na funcio
W de Lambert presente em (3.9a). Nesse sentido, observa-se que tal argumento é composto por
um prefator ndo negativo multiplicado por um termo exponencial estritamente positivo. De fato,
as constantes fisicas g e k sdo estritamente positivas, assim como N, € Ny sdo nimeros naturais
(N). Ademais, no contexto fisico do gerador fotovoltaico, T¢, Iy, n, Ry, € Ry sdo termos, a rigor,
positivos. Ja I, € ndo negativa, sendo nula apenas na auséncia de irradiancia solar incidente.
Cabe ainda notar que a func¢do exponencial presente em (3.9b) permanece estritamente positiva
para qualquer argumento real, inclusive quando a tensdo nos terminais do gerador é negativa.
Assim, conclui-se que z > 0, sendo z = 0 apenas em casos-limite ou idealiza¢Oes nas quais o

prefator se anula.

Outro atributo pertinente diz respeito a ordem de grandeza do argumento em questao.
Conforme também discutido na Sec¢do 2.1, Ry, tende a assumir valores da ordem de milhares
de ohms, enquanto Ry se aproxima de zero. Nessas circunstancias, a contribuicdo dominante
para a variagdo do argumento z em (3.9b) é fornecida pela tensdo [42]. Para valores reduzidos
de V, z tende a se aproximar de zero; ji na vizinhanga da tensdo de circuito aberto (Vi), 0
termo exponencial presente em (3.9b) pode elevar o valor de z a ordens de grandeza extremas,
assim como ilustrado na Figura 11. Portanto, o dominio fisicamente relevante do argumento z se

estende propriamente por todo semi-eixo real ndo negativo.

Uma vez que z € [0,00) e o ramo inferior é definido apenas para argumentos no intervalo

[—1/e, 0), conclui-se que a fungdo W de Lambert presente em (3.9) deve necessariamente ser
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Figura 11 — Magnitude do argumento z da funcdo W de Lambert presente na equagao caracteristica do
modelo de um diodo, em relacdo a tensdo nos terminais de um gerador fotovoltaico.
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avaliada no ramo principal, conforme explicitado em (3.11).

I— NpRsh(Iph —I—IO) — (Np/Ns)V _ anch

Wol(z (3.11a)
Rsh +RS qu ( )
TR, R R, INSR;(L,, +1p) +V
= qloRgpiig exp q sh[ s s( ph 0) } (3.11b)
nkT, (Rsh +RS) NsnkT, (Rsh —|—RS)

Adicionalmente, € interessante notar que a ado¢ao do ramo principal também é coe-
rente com as propriedades fisicas da curva /-V de um gerador fotovoltaico. Como ilustrado na
Figura 5, essa curva apresenta um perfil monotonicamente decrescente com respeito a tensao,
sob condi¢des normais de operacdo. A expressdo dada em (3.11a), por sua vez, preserva essa
particularidade. O primeiro termo do lado direito de (3.11a) é uma func¢do afim de V, com
coeficiente angular negativo. O segundo termo contém Wy(z) — que, conforme demonstrado
anteriormente, € estritamente crescente no semi-eixo real nao negativo — multiplicada por um
coeficiente negativo. Uma vez que o argumento z definido em (3.9b) cresce rapidamente com
a tensdo, especialmente para V na vizinhanca de V., a parcela dependente de W (z) reforga a
tendéncia de diminui¢do da corrente a medida que V aumenta. Sob parametros fisicamente razoa-
veis, ambas as contribui¢des atuam em consonancia, assegurando a monotonicidade decrescente

da curva I-V.

Em sintese, tanto a andlise do argumento z definido em (3.9b) quanto a inspecao das
propriedades estruturais de (3.9a) conduzem a mesma conclusdo: no escopo do modelo de
um diodo, a funcdo W de Lambert deve ser avaliada no seu ramo principal, em particular no

semi-eixo real ndo negativo.
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3.2 ANALISE DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A adocao da abordagem formal via funcdo W de Lambert ndo apenas fornece uma
expressao fechada para a corrente elétrica descrita pelo modelo de um diodo, como também
estabelece a estrutura analitica que serd incorporada a fungdo objetivo do problema de extracdo
dos parametros. Desse modo, as propriedades diferenciais dessa funcao especial e as restri¢cdes
intrinsecamente associadas ao dominio fisicamente relevante passam a integrar, de maneira

indissocidvel, a propria natureza matemaética do problema.

Atento a essas implicagdes, esta secdo apresenta a formulacdo do problema de extracdo
dos parametros efetivamente adotada nesta pesquisa e, em seguida, analisa suas propriedades

sob a dtica da otimizagao.

3.2.1 Formulagdo adotada

Conforme explicitado na Subsecdo 2.2.1 do capitulo anterior, as varidveis de decisdo
do problema de extragdo dos parametros sio propriamente definidas pelos cinco parametros do
modelo de um diodo. Recorda-se, portanto, que essas varidveis sao designadas de acordo com

(2.10), onde “T” representa o operador de transposi¢io vetorial e x € R”.

X = [Iph7107 n7RshaRs]T (210)

A funcdo objetivo, por sua vez, € tradicionalmente definida pela soma dos erros quadréti-
cos ou pela raiz do erro quadratico médio, isto €, SSE ou RMSE. Embora ambas conduzam o
processo iterativo de otimiza¢do a mesma solu¢do 6tima, a adoc¢do da SSE oferece um ganho de
eficiéncia, pois tanto a sua avaliagdo quanto o calculo de suas derivadas sdo mais simples. Além
disso, como revelado no levantamento bibliografico documentado na Subsecdo 2.4.1, tal métrica
€ aquela comumente empregada quando se considera a aplicacdo de métodos deterministicos
locais para a resolucdo do problema de extracao dos parametros — o que se alinha aos objetivos
especificos da pesquisa. Logo, adota-se a SSE como funcao objetivo na presente formulacao,

sendo F : R’ — R expressa por (3.12).

N
Fx) =Y [bnj—Lej(Vinjs%)] (3.12)
=1

A respeito de seus termos, ressalta-se que N € N representa o nimero total de pares de
medicoes (Vi j, I, j) que descrevem a curva -V disponivel do gerador fotovoltaico em estudo
e, em todo caso, satisfaz N > 5. Ja I j representa, no caso, o valor de corrente retornado pela
equacdo caracteristica explicita do modelo de um diodo. Em consonancia com as discussdes
realizadas na secdo anterior, esta é entdo dada por (3.13), em que Wy(z) representa o ramo
principal da funcao W de Lambert.

Icyj(V,nJ,X) _ NpRsh(Iph +I()) — (NP/NS)VmJ' _ Npl’lkTC
R+ Ry qR;

Wo(ze,j) (3.13a)
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Zo i = qIORshRs exp quh []VSRS (Iph +IO) + Vm.,j}
“J I’Lch (Rsh + Rs) Nsnch (Rsh + Rs)

(3.13b)

Para finalizar a presente formulacdo, é necessario deliberar sobre a incorporagao das res-
tricoes de canalizagdo. O levantamento bibliografico apresentado na Subsecdo 2.4.1 evidenciou
que tais restri¢des tém sido, até o momento, sistematicamente desconsideradas quando se trata
da aplica¢do de métodos deterministicos locais. Todavia, a luz do contetddo exposto no capitulo

anterior e até o momento neste, depreende-se que tal pritica ndo é recomendada.

Em primeiro lugar, porque somente na presenca de limites inferiores e superiores explici-
tos € possivel assegurar que a solucgdo final retornada por um método de otimizacdo qualquer
permaneca fisicamente coerente, bem como consistente com as respectivas faixas de valores

esperados para os parametros do modelo de um diodo (ver discussao na Subsecdo 2.2.1).

Em segundo lugar, porque apenas com a imposi¢ao adequada desses limites € possivel
garantir a validade da abordagem formal do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert
no ambito do préprio problema. Como pode ser inferido das discussdes realizadas na se¢ao
anterior, caso se permita que os parametros do modelo de um diodo assumam valores negativos,
abre-se a possibilidade de que z. ; também se torne negativo e, em casos mais criticos, satisfaca
ze,j < —exp(—1). Nessa situacdo, Wy (zc, j) deixa de ser real e passa a assumir valores no plano
complexo. Dessa forma, as restricoes de canalizagdo tornam-se necessarias para manter os
valores calculados de /. ; bem definidos em R ao longo do processo iterativo de resolugdo do

problema.

Posto isto, adotam-se as restri¢des de canaliza¢do na presente formulagdo, com o intuito
de preservar a natureza fundamental do modelo de um diodo, bem como do problema de extragdo
dos parametros. Para fins de padronizacdo, os limites inferiores Ib € R> e superiores ub € R’
sdo introduzidos na forma usual de desigualdades do tipo “maior ou igual a”, conforme expresso
em (3.14), onde 0 representa um vetor nulo (isto €, com todos os elementos iguais a zero), de
dimensdes compativeis. Com isso, torna-se possivel reunir as condicdes explicitadas no capitulo
anterior em (2.13) e (2.14), em um unico conjunto de restricdes de desigualdade, dado pela

fungdo vetorial ¢ : R? — R0
—1b
e(x)i= | >0 (3.14)
ub —x
Em sintese, a formulacao adotada para o problema de extracao dos parametros € enun-
ciada em (3.15), onde F(x) € definida por (3.12), com /. ; dado por (3.13), enquanto c(x) é
definida por (3.14).
minimizar F(x)
xeR? (3.15)
sujeitoa:  ¢(x) >0

A luz das avaliagdes conduzidas na Subsecdo 2.2.2 e das propriedades da funcdo W de

Lambert apresentadas na Subse¢do 3.1.1, observa-se que (3.15) enquadra o problema de extragdo
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dos parametros como um problema de otimiza¢do multidimensional restrito, de natureza nao
linear e, em geral, ndo convexa. Ademais, sob condigdes regulares, a funcdo objetivo de (3.15) é
suave, isto €, de classe C, no interior do espaco de solug¢des vidveis — em particular, a corrente

calculada /. j é continuamente diferencidvel sempre que z. ; > —1/exp(1).

3.2.2 Funcdo Lagrangiana

Em termos gerais, a funcdo Lagrangiana associa a um problema de otimizagao restrito
uma formulagdo irrestrita, ao incorporar as restricdes diretamente na funcao objetivo por meio
dos multiplicadores de Lagrange [116]. Embora tal constru¢ao ndo elimine a necessidade de
impor a viabilidade, esta fornece uma ferramenta qtil para a andlise do problema, pois permite
trata-lo com base em técnicas classicas de calculo diferencial, mantendo consisténcia com as

solugdes Otimas [113].

No caso do problema de extracao dos parametros, a fun¢do Lagrangiana € construida
designando-se multiplicadores as restricOes de canalizagdo impostas as varidveis de decisdo [116].
Para tanto, definem-se multiplicadores distintos para as restri¢des relativas aos limites inferiores
e superiores, conforme (3.16) e (3.17). Note-se que A} € R estd vinculado as restricoes de
limite inferior, isto é, x —Ib > 0. De maneira analoga, A, € RS estd vinculado as restricoes de

limite superior, isto é, ub —x > 0.

A= Mgy Aty Moy ARy, Ar]" (3.16)
A'll = [)"u,lp;n A‘Izl,[()7 A‘M.,na A‘Lt.,RS]ﬂ A‘Lt,RS]T (317)

Uma vez que as restri¢cOes de canalizagdo do problema de extragdo dos parametros foram
reunidas em (3.14), torna-se conveniente congregar também os seus respectivos multiplicadores

em um tnico vetor. Assim, define-se A € R!? como a concatenacdo de A e Ay, conforme (3.18).

A= (3.18)

Dessa forma, a fungdo Lagrangiana £ : R> x R'%— R associada ao problema de extrago
dos parametros, formulado em (3.15), é formalmente definida por (3.19) — veja [113] para mais
detalhes.

L(x,A) :=TF(x) — A ¢(x) (3.19)

Cabe mencionar que, no contexto da funcdo Lagrangiana, as varidveis de decisdo x sdao
usualmente denominadas varidveis primais, ao passo que os multiplicadores A sdo denominados

varidveis duais [113].

3.2.3 Condig¢des de otimalidade

O fato de a formulagdo adotada para o problema de extragdo dos parametros ser regu-

larmente suave abre caminho para uma série de andlises avancadas [113,116]. Em particular,
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o comportamento da funcdo objetivo nas vizinhangas de um ponto do espago de solucdes deli-
mitado pelas restricdes pode ser aproximado por meio de “modelos locais™ obtidos a partir de
expansoes em série de Taylor [116]. Como consequéncia, podem-se estabelecer condi¢des para
avaliar se o ponto ora definido por uma candidata a solu¢do constitui, a0 menos, um minimo
local [113]. Dentre estas, destacam-se as condigcbes necessdrias de primeira ordem, também
conhecidas como condicoes de Karush—Kuhn—Tucker (KKT) [113,116].

As condicdes de KKT para o problema de extraciao dos parametros, formulado conforme
(3.15), sdo expressas de acordo com (3.20), em que “©” representa o operador de multiplicacdo

elemento a elemento entre os termos correspondentes.

ViL(x,A) =g(x)—J(x)'A =0 (3.20a)
c(x)>0 (3.20b)

Aoce(x)=0 (3.20¢)

A>0 (3.20d)

E pertinente esclarecer que (3.20a) corresponde as derivadas parciais de primeira ordem
da funcdo Lagrangiana dada por (3.19) com respeito as varidveis primais. Nesse contexto,
g : R’ — R denota o vetor gradiente da fungdo objetivo, ou seja, o vetor com as derivadas
parciais de primeira ordem de (3.12) com respeito as varidveis primais. Logo, este € determinado
de acordo com (3.21).

[T (x) ]
Il
dF(x
8810
a(x) == VI (x) = | 220
dF(x

IR,
IF(X)
IR,

[

"

N

(3.21)

N

Por sua vez, J : R3 — R!0%5 denota a matriz Jacobiana das restri¢ées. A rigor, essa
matriz € obtida ao se reunirem os vetores gradiente de cada restri¢do, isto é, J(x) := Ve(x) [116].
Entretanto, como (3.14) € uma func¢do afim de x, a matriz Jacobiana é constante e assume a

forma apresentada em (3.22), em que I € R3*3 denota a matriz identidade.

(1 0 0 0 0]
O 1 0 0 0
O 0 1 0 0
O 0 0 1 0
B -~ lo 0o o o0 1
I=m-1T=| " (3.22)
0O -1 0 0 0
0 0 -1 0 0
O 0 0 —1 0
0 0 0 0 -1
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A luz da Teoria do Cdlculo Diferencial, (3.20a) estabelece as condicoes de estaciona-
riedade para a candidata a solugdo [116]. Em outras palavras, para que o ponto definido pela
candidata a solucdo possa ser considerado um minimo, ndo deve existir, em sua vizinhancga,

nenhuma direcao de descida.

Adicionalmente, (3.20b) estabelece as condicoes de viabilidade primal. Isto €, para que
o ponto definido pela candidata a solug¢do possa ser considerado valido, este deve pertencer ao

espaco de solucdes vidveis do problema de extracdo dos parametros.

Por fim, (3.20c) estabelece as chamadas condigcoes de complementaridade, enquanto
(3.20d) estabelece as condi¢coes de ndo negatividade das varidveis duais. Na prética, essas
condi¢cdes conectam cada restri¢do de desigualdade ao seu respectivo multiplicador de Lagrange.
Mais propriamente, para cada componente c¢; de ¢ e o multiplicador associado A; de A, tem-se
que, se a restri¢do estiver inativa, isto €, c; (x) > 0, entdo necessariamente A ;= 0. Em contraste,
se a restricdo estiver ativa, isto é, ¢ j(x) =0, entdo A i = 0, sendo comum /lj > 0 quando
essa restricao efetivamente influencia a solug¢ao [113,116]. Dessa forma, apenas as restrigdes
ativas impactam em (3.20a) e influenciam a solucdo 6tima, de modo que os seus proprios
multiplicadores representam uma medida da sensibilidade da funcio objetivo a variagdes no
respectivo valor-limite imposto [113, 116]. Cumpre notar, entretanto, que as condi¢cdes de
complementaridade introduzem componentes de natureza combinatdria no problema, elevando a

sua complexidade computacional [113,116].

Assim, as condi¢des de KKT expressas em (3.20) estabelecem que a candidata a solucio
descrita em x e, de forma complementar, em A deve necessariamente constituir um ponto
estaciondrio da fungdo Lagrangiana no espacgo de solucdes vidveis do problema de extracio dos

pardmetros, para que possa ser considerada, ao menos, localmente 6tima.

Por completude, ressalta-se que a validade das condi¢cdes de KKT pressupde que o
conjunto de restri¢des ativas do problema atenda a qualificacdo de independéncia linear (“linear
independence constraint qualification”, LICQ) [113,116]. Em termos simples, tal condi¢ao
requer que os gradientes das restricdes ativas no ponto vidvel sob andlise sejam linearmente
independentes [113]. No entanto, no caso do problema de extracdo dos parametros, a LICQ se
verifica de forma natural. Como o problema compreende apenas restricdes de canalizagado, os
vetores gradiente correspondentes sdo constantes e coincidem (a menos de sinal) com os vetores
candnicos associados a cada varidvel de decisdo, conforme refletido na estrutura de J(x) em
(3.22). Ademais, para limites estritos (Ib < ub), se uma restri¢do associada a j-ésima varidvel
X estiver ativa, entdo ocorre necessariamente apenas uma das possibilidades: oux; —[b; =0
(isto €, x; = [bj) ou ubj —x; = 0 (isto €, x; = ub), mas nunca ambas simultaneamente. Logo, o
conjunto de gradientes das restricdes ativas € composto por vetores canonicos distintos, 0s quais

sdo linearmente independentes.

Vale ainda ponderar que as condi¢des de KKT constituem condi¢des de otimalidade

necessdarias, porém nao suficientes, para assegurar que um ponto candidato corresponda a um
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minimo local [113]. Com efeito, um ponto estaciondrio no conjunto de solu¢des vidveis do
problema pode representar um minimo, um maximo ou mesmo um ponto de sela [116]. A
discriminacao entre esses casos requer a avaliacdo de informagdes de ordem superior associadas
a funcdo Lagrangiana, o que conduz ao estabelecimento de condigdes de otimalidade adicionais

[113,116]. Maiores detalhes a respeito podem ser encontrados em [113] e [116].

3.2.4 Avaliacdo de convexidade

Assim como introduzido na subsecao anterior, a fun¢do Lagrangiana constitui um instru-
mento importante para a avaliacdo do comportamento local do problema. Consequentemente,
esta pode ser explorada para investigar a existéncia de regides convexas € ndo convexas no espacgo
de solugdes vidveis [113]. Nesse sentido, a matriz Hessiana da fun¢do Lagrangiana assume papel
central, por sintetizar informacdes de curvatura associadas a vizinhanga de um ponto sob anélise

e, assim, subsidiar uma aprecia¢do mais precisa da geometria local do problema [116, 117].

Mais precisamente, a matriz Hessiana da fungc@o Lagrangiana € tipicamente caracterizada
como uma matriz simétrica composta pelas derivadas parciais de segunda ordem dessa funcao
com respeito as varidveis primais, isto é, H(x,4) := V2, £(x,4) [113,116]. Tendo isso em
vista, o comportamento na vizinhanga de um ponto vidvel (x, A) pode ser considerado localmente
convexo se essa matriz assumir uma forma semidefinida positiva: Hy = 0 [113,117]. Conforme
preveem os conceitos de Algebra Linear, esse tipo de matriz possui todos os seus autovalores
positivos ou nulos, sendo todos os elementos da sua diagonal principal nao negativos [117]. Por
sua vez, a Teoria do Célculo Diferencial fornece que os autovalores de uma matriz Hessiana
quantificam os eixos principais de curvatura da vizinhanca do ponto sob andlise [116]. Assim, se
existir a0 menos um autovalor negativo, entdo hd ao menos uma direc@o de curvatura negativa,
0 que indica comportamento ndo convexo naquela regiao do espago de solucdes vidveis do
problema [113].

No caso do problema de extracdo dos parametros, a matriz Hessiana da funcio Lagrangi-
ana dada em (3.19) é formalmente definida por (3.23). Nesse contexto, H : R — R>*3 denota
a matriz Hessiana da fung¢do objetivo, ou seja, a matriz simétrica composta pelas derivadas
parciais de segunda ordem de (3.12) com respeito as varidveis primais. Logo, esta é determinada
de acordo com (3.24).

Hg(x,A) := V5, L(x,A) = Z AjViei(x (3.23)

C 2T 9PF(x) 323"()() RFx)  PFX) T
algh 81ph810 8Ip;18n 8Iph8Rsh al haR
PFx)  PFx)  PFxN)  PFx)  PF(X)
81081,,;, a]g 82108n 81208Rsh ag()aRs

2 _ | *F(x *F(x)  9*TF(x 2-F(x 2-F(x

H(x) := Vi I (x) = anal(r,,,z 8n8(10) an(z : anaz(es,), 8n8(Rs) (3.24)
PFx)  PFx)  PFx)  PFx)  9PF(x)
JRy, aIph JRgydly  JRgdn 8Rsh2 IR, IR,
PFx)  PFx)  PFE) 9T PFX)

L ORI, ORIy  JRIn  JRIRy, JR?
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N3ao obstante, como as restri¢des em (3.14) sdo func¢des afins de X, todas as derivadas
parciais de segunda ordem dessas restricdes com respeito as varidveis primais sdo nulas. Mais
especificamente, V2, ¢ j(x) =0 paratodo j € {1,...,10}. Em consequéncia, a matriz Hessiana
da funcao Lagrangiana independe dos multiplicadores de Lagrange e coincide com a matriz

Hessiana da funcdo objetivo, tal como indicado em (3.25).

H;(x,A) =H(x) (3.25)

Assim, a avalia¢do da convexidade na vizinhan¢a de um ponto pertencente ao espago de
solugdes vidveis do problema de extracido dos pardmetros pode ser prontamente realizada a partir
da matriz Hessiana da fun¢do objetivo. Note-se, inclusive, que essa matriz é de ordem cinco
e, portanto, possui apenas um conjunto de cinco autovalores, o que torna o calculo destes uma

tarefa pouco onerosa.

A titulo de exemplo, considere o tradicional estudo de caso da célula fotovoltaica RTC
France, descrito na Subsecdo 2.5. Ao introduzir uma perturbagdo de 0,01 A no parametro /,,;, da
sua solugdo Gtima, chega-se ao ponto vidvel X' definido por 1,, = 0,770788 A, Iy = 0,310685 pA,
n= 1477265, Ry, = 53,889791 Q e Ry = 0,0365467 Q2. Ao montar a matriz Hessiana da func¢@o

objetivo nesse ponto, encontra-se (3.26).

[ 4,135 10" —1,450x 107 4310x 10"  4375x1073 —2,612x 10! |
—1,450x 107 2,562 x 10" —7,703 x 107 —2,855x10° 1,269 x 107
H(x')= | 4310x 10" —7.703x 10" 2,355x 10> 8520x 1072 —3,441 x 10!
4375x 1073 —2.855x10° 8,520x 1073 —9245x 1077 —4,618x 1073
| —2,612x 101 1,269 x 107  —3,441x 10! —4,618 x 107> 9,363 x 10" |
(3.26)

Como se pode notar, a diagonal principal dessa matriz apresenta um elemento negativo,
dado por —9,245 x 10~7, 0 que ja implica que H(x') *# 0. De fato, ao se calcularem os autovalores
dessa matriz com o auxilio da funcio eig do MATLAB (versdo 2016b), verifica-se que estes
sdo dados por: —6,535 x 10™%4; 3,747; 2,720 x 10'; 9,346 x 10'; e 2,562 x 10'3. Portanto, esses
resultados indicam que o ponto X’ em anélise pertence a uma regido do espago de solucdes
vidveis na qual coexistem direcdes de curvatura positiva e negativa, substanciando a natureza

nao convexa do problema em questao.

3.3 QUESTOES NUMERICAS

Além de apresentar uma natureza intricada, o problema de extracdo dos parametros
também estd sujeito a questdes numéricas que podem tornar sua resolucio particularmente dificil.

A seguir, discutem-se duas das principais.
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3.3.1 Escala das variaveis

Conforme explicitado na Subsecdo 2.1.3 do capitulo anterior, [y tipicamente assume
valores da ordem de 10~® ou inferiores, ao passo que Ry, pode atingir valores da ordem de
10°. Essa discrepancia, em conjunto com as diferentes posicdes que tais pardmetros ocupam
na equacao caracteristica do modelo de um diodo, ora dada por (3.13), implica que pequenas
variacdes em seus respectivos valores produzam impactos expressivamente distintos no valor da
funcao objetivo. Consequentemente, o problema de extragdo dos parametros se caracteriza, em

esséncia, como um problema de otimizagao mal escalonado.

E relevante comentar que tal caracteristica pode prejudicar de forma significativa o
desempenho de métodos de otimizagao de diferentes classes, pois torna mais dificil a obtencao
de direcOes de busca para a solugdo 6tima que sejam efetivas no espaco de solugdes vidveis
do problema [113,116]. Como resultado, o processo iterativo tende a demandar maior esforco
computacional e pode se tornar menos robusto, afetando a eficiéncia e, em casos mais extremos,
até mesmo a sua convergéncia [85]. Portanto, trata-se de um aspecto que deve ser cuidadosamente
considerado durante a sele¢do e a implementacao de um método de otimizacdo para a resolucdo

do problema de extragdo dos parametros.

A literatura especifica aponta que o mal escalonamento de um problema de otimizagdo
pode ser mitigado ainda na fase de modelagem, mediante a aplicacdo de técnicas de escalona-
mento das varidveis de decisdo [113,116,117]. Nesse sentido, € pertinente exaltar os tratamentos
normalizados aplicados as varidveis de decisdo do problema de extracdo dos parametros em
trabalhos correlatos, a saber, [64], [65] e [66]. Ndo obstante, faz-se necessario chamar a aten-
¢do para a eventual dificuldade de se estabelecer valores de referéncia adequados para esses
tratamentos em certos casos. Em particular, os parametros Iy e R; podem variar ao longo de
uma ampla faixa de ordens de grandeza [23,43,54,65,131,139]. Assim, a escolha de um valor
de referéncia para a normalizacdo que seja satisfatério para tais pardmetros ao longo de todo o
processo iterativo de otimizacdo, no qual estes podem variar entre diferentes magnitudes, pode

se mostrar desafiadora.

De maneira alternativa, ou mesmo complementar, existem métodos de otimizacao que
dispdem de recursos matemaéticos e computacionais voltados a lidar com o mal escalonamento
do problema [113]. A titulo de exemplo, € possivel citar alternativas que foram propriamente
desenvolvidas para a resolu¢do do problema de extracdo dos parametros com atencado a essa
questdao, como o método deterministico local NMMLP e o método metaheuristico modificado
ELBA [63,85]. Assim, a escolha de métodos de otimiza¢ao dotados dessas caracteristicas tende

a ser mais confortdvel e promissora para a resolu¢cdo do problema.
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3.3.2 Condicionamento

Além das questdes associadas a escala das varidveis de decisdo, existe outra dificul-
dade numérica que pode complicar a resolu¢do do problema de extragdo dos parametros: o

condicionamento das matrizes Hessianas neste envolvidas.

Diversos métodos de otimizagdo, em especial os deterministicos locais baseados em
gradiente, determinam dire¢des de busca para a solugdo 6tima por meio da resolucio de sistemas
lineares cujas matrizes de coeficientes sdo fundamentalmente estabelecidas pela matriz Hessiana
da funcdo objetivo ou pela matriz Hessiana da funcido Lagrangiana [113, 116]. Nessa circuns-
tancia, o bom condicionamento dessas matrizes torna-se determinante para a estabilidade do
processo iterativo, uma vez que influencia diretamente a confiabilidade das operagdes algébricas
subjacentes e, por conseguinte, a qualidade das novas candidatas a solu¢cdo geradas a cada

iteracao [113].

Para fins de clareza, € relevante enfatizar que o condicionamento de matrizes simétricas,
tais como as matrizes Hessianas, € usualmente avaliado por meio do niimero de condicionamento
para a inversdo (k). Esse nimero é caracterizado por k € [1,00) e pode ser calculado, de forma
geral, conforme (3.27), em que A representa a matriz simétrica em questdo e ||-|| denota uma
norma matricial qualquer [113, 149, 174,175]. De modo mais pratico, k também pode ser obtido

por meio de rotinas dedicadas, como a fun¢do cond disponivel no MATLAB [174].

K(A) = [|A][[|[A7"] (3.27)

Os conceitos por trds do nimero de condicionamento sdo discutidos em detalhe nos
trabalhos apresentados em [119], [149], [175] e [176]. Por ora, cabe mencionar que tal métrica
atua como um estimador dos impactos produzidos por erros de arredondamento que surgem

durante o processo de inversao de uma matriz simétrica [119, 149,175, 176].

A titulo de exemplo, considere que o nimero de condicionamento de uma matriz simétrica
qualquer seja k(A) = 1 x 10*. Na pritica, é possivel esperar uma perda de precisio da ordem de
log,o k(A), isto é, de 4 digitos significativos, ao se inverter essa matriz. O grau de severidade
dessa perda de precisdo depende, por sua vez, do padrdo adotado para a realizagdo dos processos
numéricos. No caso do padrao do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) de
ponto flutuante em precisdo dupla — comum em ambientes de programacao técnico-cientifica
como 0 MATLAB —, a precisdo de mdquinal € Emaq ~ 2,2 X 1016, de modo que cada nimero
é representado por cerca de 16 digitos significativos [119,177]. Logo, se a matriz em questao
fosse invertida segundo esse padrdo, os valores atribuidos a sua inversa apresentariam apenas
os seus 12 primeiros digitos significativos com acuricia. Portanto, quanto mais proximo de 1

(um) for o nimero de condicionamento de uma matriz simétrica, mais bem condicionada esta

I O termo “precisdo de maquina” pode ser entendido como o limite superior do erro relativo decorrente

de arredondamentos na aritmética em ponto flutuante [119].
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pode ser considerada, dado que maior tende a ser a confiabilidade dos resultados obtidos nas

operacOes numéricas realizadas envolvendo a mesma [117-119, 149].

No que concerne as matrizes Hessianas da funcio objetivo e da fungdo Lagrangiana
associada a um problema de otimizagdo, a obra apresentada em [118] indica que um nimero
de condicionamento da ordem de até 10° pode ser considerado moderado, no ambito do padrio
IEEE de ponto flutuante em precisao dupla. Por outro lado, um niimero de condicionamento
da ordem de até 10° pode ser considerado elevado, e da ordem de até 104, extremamente
elevado [118]. Caso o nimero de condicionamento ultrapasse de forma expressiva a ordem de
10'4, a inversdo da matriz Hessiana pode ser considerada invidvel, uma vez que o seu resultado

ndo seria fidedigno [118].

No caso do problema de extracdo dos parametros, observa-se que ha uma escassez de
informacgdes na literatura que tratem explicitamente do condicionamento das matrizes Hessi-
anas envolvidas e de seus impactos sobre a resolucao numérica do problema. Uma hipdtese
plausivel para essa lacuna reside na popularidade e na forma de aplicagdo dos métodos de otimi-
zacdo empregados em trabalhos correlatos. Conforme revelado pelo levantamento bibliografico
documentado na Se¢do 2.4, a maioria desses trabalhos privilegia métodos metaheuristicos e con-
jugados, os quais, de forma fundamental, independem da matriz Hessiana da funcio objetivo e
dispensam a construcdo da func¢do Lagrangiana associada ao problema. Por outro lado, os poucos
trabalhos que envolvem métodos deterministicos os utilizam apenas por meio de solvers padrao.
Por conseguinte, seus autores ndo avaliam nem reportam explicitamente o condicionamento

dessas matrizes, uma vez que tal informacdo permanece encapsulada nessas rotinas.

Apesar disso, a experiéncia acumulada ao longo desta pesquisa indica que o condici-
onamento das matrizes Hessianas associadas a fun¢do objetivo do problema de extracdo dos
parametros e, por consequéncia, a fun¢do Lagrangiana associada tende a ser critico. Uma evidén-
cia disso pode ser prontamente obtida a partir do exemplo numérico conduzido na se¢do anterior,
com base no tradicional estudo de caso da célula fotovoltaica RTC France. Ao se calcular o
nimero de condicionamento da matriz Hessiana da funcdo objetivo descrita em (3.26) com o
auxilio da fungdo cond do MATLAB (versio 2016b), obtém-se k(H(x')) = 1,700 x 10'® — um

indicativo inequivoco de mal condicionamento severo.

E crucial notar que esse mal condicionamento impde um desafio de grande magnitude 2
aplicacao, sobretudo, de métodos deterministicos locais baseados em gradientes que exploram
informacdo de segunda ordem. Reforca-se que valores elevados do nimero de condicionamento
tendem a amplificar erros de arredondamento e a reduzir a quantidade de digitos significativos
efetivamente preservados nas operagdes numéricas realizadas a cada iteragdo [119,149,175,176].
Como consequéncia, as candidatas a solucdo geradas no ambito desses métodos podem se tornar
progressivamente menos confidveis, comprometendo a robustez de seus processos iterativos
e podendo culminar em degradagdo acentuada de seus desempenhos ou mesmo em falhas de

convergéncia, na auséncia de salvaguardas numéricas adequadas [113].
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo teve por objetivo estabelecer, de forma rigorosa, as bases matematicas que
sustentam a formulacdo adotada para o problema de extragdo dos pardmetros no ambito desta
pesquisa. Nesse sentido, foram discutidas as propriedades analiticas da funcdo W de Lambert
e delimitado o seu dominio fisicamente relevante na abordagem formal do modelo de um
diodo. Em seguida, formalizou-se o problema de otimizag¢do correspondente e analisaram-se sua
natureza estrutural, condi¢des de otimalidade e aspectos de convexidade. Por fim, examinaram-se
questdes numéricas associadas a sua resolucdo, com destaque para a escala das varidveis e para

o condicionamento das matrizes que permeiam métodos deterministicos locais.

A luz das anélises conduzidas, ressaltam-se os seguintes pontos:

* No escopo do modelo de um diodo, a avaliacdo da fungao W de Lambert recai sobre o
seu ramo principal, sendo o dominio fisicamente relevante restrito ao semi-eixo real nao
negativo. Assim, o emprego da forma explicita da equacao caracteristica dada em (3.13a)
implica restricdes ao argumento definido em (3.13b) e, em tultima instancia, aos proprios
parametros do modelo. Isso porque, caso tais parametros assumam valores irregulares e
conduzam a z. ; < —exp(—1), Wo(z., ;) presente em (3.13a) passa a assumir valores no
plano complexo e, por conseguinte, a corrente calculada deixa de ser real, inviabilizando a

sua interpretacao fisica.

* As restri¢des de canalizacao introduzidas em (3.14) desempenham, portanto, um papel
operacional indispensdvel na formulagado (3.15): além de delimitar um conjunto de para-
metros fisicamente coerente, estas atuam como salvaguardas para manter o argumento
Zc,j no dominio real admissivel do ramo principal, preservando a avaliagdo de Wy (z.,;) e

garantindo que /. ; permaneca bem definida em R ao longo do processo iterativo.

* A formulagdo adotada para o problema de extragdo dos parametros, enunciada em (3.15),
incorpora essas consideracoes e caracteriza-se como um problema de otimizagdo multidi-

mensional restrito, de natureza nao linear, (regularmente) suave e, em geral, ndo convexo.

* As distintas ordens de grandeza assumidas pelos parametros do modelo de um diodo, em
conjunto com as suas disposi¢des na equacao caracteristica explicita, tornam o problema
intrinsecamente mal escalonado, afetando a sensibilidade da fun¢do objetivo e a eficiéncia

das dire¢des de busca computadas por métodos de otimizacao.

* O condicionamento das matrizes Hessianas associadas a funcdo objetivo e a funcgao
Lagrangiana do problema de extracdo dos pardmetros pode assumir valores criticamente
elevados, caracterizando cenarios de mal condicionamento severo que comprometem a

estabilidade numérica de métodos de otimizacdo baseados em derivadas de segunda ordem.
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Esses pontos evidenciam que a resolugdo efetiva do problema de extragdo dos parametros
requer alternativas metodoldgicas capazes de lidar simultaneamente com restri¢des estruturais
do dominio, ndo convexidade, mal escalonamento € mal condicionamento numérico. Nesse
contexto, os capitulos seguintes dedicam-se a proposicao de métodos especificos: primeiramente,
um método voltado ao cdlculo eficaz da funcdo W de Lambert no dominio fisicamente relevante
ao modelo de um diodo e, posteriormente, um método de otimiza¢do propriamente concebido

para enfrentar as particularidades do problema aqui evidenciadas.



4 METODO PROPOSTO PARA O CALCULO DA FUNCAO W DE LAMBERT

Este capitulo documenta o método proposto para o cdlculo da fungdo W de Lambert no
escopo da equagdo caracteristica explicita do modelo de um diodo. De maneira fundamental,
a Secdo 4.1 apresenta as principais alternativas disponiveis na literatura especifica para esse
propésito e discute seus potenciais e limitagdes. Ja a Se¢ao 4.2 descreve o método oportunamente
desenvolvido para viabilizar o cdlculo da fun¢do W de Lambert no dominio fisicamente relevante
de maneira eficaz e eficiente. A Secdo 4.3, por sua vez, reporta os testes realizados para validagdo
do método proposto e sintetiza os resultados obtidos frente as alternativas de estado da arte. Por
fim, a Secdo 4.4 sumariza o contetido exposto ao longo do capitulo, explicitando a originalidade

e a contribui¢do técnica do método proposto no atendimento ao propdsito estabelecido.

4.1 PROSPECCAO METODOLOGICA

Conforme estabelecido no Capitulo 3, a formulacdo explicita da equagdo caracteristica
do modelo de um diodo apresentada em (3.9) — ou, alternativamente, em (3.10) — recai sobre
o ramo principal da funcdo W de Lambert, sendo o dominio fisicamente relevante para sua
avaliacdo restrito ao semi-eixo real ndo negativo. A seguir, apresenta-se um panorama acerca dos

principais métodos disponiveis para o cdlculo numérico da funcdo W de Lambert nesse escopo.

4.1.1 Abordagens de calculo numérico

Em principio, o célculo do valor da fungdo W de Lambert em um de seus ramos reais
consiste em determinar a solucdo de sua equagao definidora [122, 123, 153—-155]. Ressalta-se
que tal equacgdo foi introduzida na Subsecao 3.1.1 do capitulo anterior e é, por conveniéncia,
reexibida abaixo.

W(z) exp(W(z)) =z (3.5)

Entretanto, a natureza transcendental dessa equacao impede que a solucdo desejada
seja obtida por meio de operacdes elementares. Mais especificamente, o fato de a incégnita
W(z) surgir simultaneamente dentro e fora do termo exponencial em (3.5) inviabiliza qualquer

tentativa de isold-la recorrendo apenas a manipulagdes algébricas [122, 123].

Na literatura especifica, é possivel encontrar diferentes tratamentos matematicos para
contornar essa limitacao [41,42,123,153,178]. As alternativas de uso mais amplo caracterizam-
se, em geral, pela aplicacdo de métodos iterativos, os quais constroem aproximagoes sucessivas
para W(z) a partir de expansdes locais, aproximagdes assintdticas ou rearranjos especificos da

propria equacdo definidora e de outras equagdes funcionais associadas [122, 154, 178].

Embora algumas abordagens desenvolvidas nessa linha apresentem particularidades
interessantes — a exemplo do esquema recursivo de ordem superior proposto em [154] e das

iteracdes baseadas em identidades logaritmicas discutidas em [155] — ha uma estratégia que se
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consolidou historicamente como a mais proeminente e difundida. Em esséncia, esta consiste
em reinterpretar a equacao definidora como um problema de determinagdo de raizes. Para
tanto, reescreve-se (3.5) na forma apresentada em (4.1), adotando-se a varidvel w por convengao.
Assim, a solugdo procurada para W(z) é dada pelo valor de w que satisfaz implicitamente

R(w) = 0 no ramo real de interesse.

R(w) :=wexp(w) —z “4.1)

A técnica mais imediata para resolver esse problema € o método de Newton—Raphson ou,
simplesmente, método de Newton [122]. Conforme comentado no Capitulo 2, trata-se de um
algoritmo recursivo de solucao de raizes fundamentado na expansdo em série de Taylor truncada
em seus dois primeiros termos, isto €, em uma aproximacdo linear da fun¢do na vizinhanga
da suposta raiz [149]. A sua atratividade decorre sobretudo do baixo custo computacional por
iteracdo, uma vez que a expressdo resultante exige apenas a avaliacdo de R(w) e de sua derivada
de primeira ordem [122]. Ademais, sob condi¢des regulares, o método apresenta convergéncia
quadratica, de modo que o nimero de algarismos corretos da solucdo tende a aproximadamente

dobrar a cada iteracao [149].

No caso especifico de (4.1), entretanto, essa economia de custo por iteracao nao de-
sempenha papel decisivo. Isso ocorre porque todas as derivadas do produto w exp(w) admitem
forma fechada particularmente simples. Mais precisamente, a derivada de ordem m é dada
por (w+m) exp(w), sendo obtida essencialmente ao custo de uma tnica multiplicacdo apds
o célculo — ja necessdrio — do termo exp(w) [122]. Assim, o acréscimo de custo associado
ao uso de derivadas de ordem superior torna-se marginal nesse cendrio, abrindo espaco para

métodos iterativos de ordem mais elevada, potencialmente mais eficientes.

Posto isso, o método de Halley emerge como uma técnica particularmente eficaz [122].
Assim como o método de Newton, trata-se de um algoritmo de solu¢@o de raizes construido
a partir da expansdao em série de Taylor, porém truncada em seus trés primeiros termos e
posteriormente reorganizada de modo a produzir uma forma racional numericamente mais
estavel [179]. Como consequéncia, esse método fornece uma aproximacao de cardter hiperbdlico
na vizinhanca da raiz, por meio de uma expressiao que exige a avaliagdo ndo apenas de R(w)
e de sua derivada de primeira ordem, mas também de sua derivada de segunda ordem [179].
Quando aplicado a (4.1), tal expressdo assume a forma apresentada em (4.2), em que w(®) denota
a r-ésima aproximacado gerada pelo processo iterativo. Em condi¢des regulares, a execuc¢ao
recursiva dessa equagdo exibe convergéncia cubica, fazendo com que o nimero de algarismos

corretos da solugdo tenda a aproximadamente triplicar a cada iteracdo [155,179].

w(®) exp(w(’)) -z

(s3] () )
2(wl+1)

D) — ) 4.2)

exp(w®) (wl) +1) —
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A obra seminal apresentada em [122] reportou uma anélise compreensiva do desempenho
do método de Newton, do método de Halley e do método recursivo de ordem superior proposto
em [154]. Os resultados evidenciaram que o método de Halley oferece desempenho mais atrativo
ao longo de uma ampla faixa de argumentos, ramos e requisitos de precisdao numérica [122]. Essa
constatacao, aliada as indicagdes registradas na propria obra para a construcao de estimativas
iniciais, exerceu papel decisivo na consolidacdo desse método como a técnica padrao para o

célculo da funcdo W de Lambert em seus ramos reais [123].

Ademais, a difusdo pratica dessa escolha é reforcada pelo fato de que variantes do
método de Halley encontram-se implementadas no nicleo de diversos solvers disponibilizados
em ambientes de programacao cientifica e bibliotecas computacionais amplamente difundidas,
como a rotina correspondente no software MAPLE e as fungdes homonimas 1ambertw oferecidas
pelo software MATLAB e pelo pacote SciPy da linguagem Python [122, 156, 157].

Embora esses solvers venham desempenhando um papel preponderante na popularizacio
da fungao W de Lambert e, tipicamente, se mostrem efetivos para os mais diversos usos, alguns
trabalhos publicados recentemente tém chamado aten¢do para o fato de que suas rotinas nem
sempre fornecem o nivel de efici€éncia computacional requerido em determinadas circunstancias
de emprego do modelo de um diodo [41,42,44]. A propria fun¢cdo lambertw do MATLAB,
embora reconhecida pela sua elevada acurdcia, pode apresentar tempos de simulagdo criticamente
longos [41,42,44]. Assim, o cdlculo reiterado da funcdo W de Lambert com esses recursos
revela-se um ponto sensivel, sobretudo no Ambito de problemas de extracio dos parimetros’,
nos quais de dezenas a milhdes de avaliacdes da equacgao caracteristica do modelo de um diodo

podem ser regularmente exigidas.

Atentos a essa situacdo, alguns grupos de pesquisadores da drea de modelagem fotovol-
taica passaram a desenvolver métodos voltados ao célculo eficiente da funcdo W de Lambert no
escopo do modelo de um diodo. Nesse contexto, duas oportunidades de aprimoramento mostram-
se particularmente promissoras. Em primeiro lugar, como o dominio fisicamente relevante a
equacdo caracteristica restringe-se a z € [0,0), a estratégia de calculo pode ser especializada
para esse intervalo, explorando propriedades locais e evitando a necessidade de contemplar
outras regides do ramo principal ou mesmo o ramo inferior. Em segundo lugar, a sobrecarga
computacional associada a solvers de uso geral pode ser reduzida por meio de formulagdes
e implementagdes mais diretas, com légica mais uniforme e custo mais previsivel, aspecto

especialmente relevante em aplicacdes que demandam avaliacdes massivas.

Diante dessa conjuntura, apresenta-se, a seguir, um panorama desses métodos especiali-

zados ao modelo de um diodo, acompanhado de uma anélise de seus potenciais e limitacoes.

I Note que cada avaliacdo da funcio objetivo do problema implica no cilculo de N avaliacdes da

equagdo caracteristica do modelo de um diodo e, portanto, de N avaliacdes da funcdo W de Lambert,
sendo cada uma referente a um ponto especifico da curva /I-V em questao.
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4.1.2 Meétodo hibrido

Um dos primeiros métodos desenvolvidos especificamente para o célculo da fungdo W
de Lambert no escopo do modelo de um diodo foi introduzido em [180]. Posteriormente batizado
como método hibrido por um de seus autores, esse método combina duas expansdes em série
da funcdo W de Lambert em seu ramo principal [41]. A primeira, dada por (4.3a), consiste nos
seis primeiros termos da expansdo em série divulgada na obra seminal apresentada em [122]
e é aplicada para z € [0,9). A segunda, dada por (4.4), consiste nos sete primeiros termos da

expansdo assintética e € aplicada para z € [9, ).

r r r(2r—1)
W _ d 2 3 4.3
o&)=r+ 17 A (I e
r(6r* —8r+1) , B r(24r3 —58r* +22r — 1) 45 (4.3b)
24(1+7r) 120(1 +1r)°
r=zexp(—1) (4.3¢)
d=1—zexp(—1) (4.3d)
Ly Ly(—2+L)
Wo(z) =L —Ly+ —+————- 4.4
o(2) 1Lt T (4.4a)
Ly(6—9Ly+213)  Ly(—12+436L, —2213+3L3) (4.4b)
6L 12L} |
L(60 —300L, 4+ 350L2 — 12513 + 124
| Ll 243500 y +12L5) (4.4¢)
60L?
L] = ln(z) (4'4d)
L, = In(In(2)) (4.4¢)

Os resultados reportados em [41] e [44] indicam que o método hibrido € significativa-
mente mais rdpido que a funcdo lambertw do MATLAB. Além disso, esses resultados indicam
que as suas aproximacdes permitem que o modelo de um diodo retorne valores de corrente, por

meio de (3.9), com incertezas da ordem de 107> A.

4.1.3 Meétodo numérico

Mais recentemente, o trabalho apresentado em [42] propds uma interessante estratégia
para o cdlculo da fun¢do W de Lambert no escopo do modelo de um diodo. Trabalhando
com diferentes parametrizacdes e equacdes funcionais, seus autores recomendaram o uso dos
conjuntos de expressoes apresentados em (4.5) e (4.6). Nesse sentido, o valor da varidvel
auxiliar u em (4.5a) é obtido como a raiz que satisfaz (4.5b). De forma analoga, o valor da
varidvel auxiliar w em (4.6a) € obtido como a raiz que satisfaz (4.6b). Os autores sugerem,

entdo, a utilizacdo do método de Newton (leia-se Newton—Raphson) para determinar essas raizes,
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considerando (4.5¢) e (4.6¢c) como estimativas iniciais. A escolha entre um ou outro conjunto
segue uma légica condicional: (4.5) é aplicado para z € [0,exp(1)], enquanto (4.6) é aplicado

para z € (exp(1),00).

Wo(z) =zu (4.5a)

u—(exp(—z))" =0 (4.5b)

_ 1+1In(1 —In(exp(—=z))) .

W= 1 —2In(exp(—z)) (359

Wo(z) =w (4.62)

In(w)+w—1In(z) =0 (4.6b)

w0 = In(z) — In(In(2)) + 1n§:zg)) 4 Inn@) )2((;2(;)12(1“@)) (4.60)

Ao ser aplicado com um limite suficientemente elevado de iteragdes internas do método
de Newton, os resultados reportados para esse chamado método numérico indicam que as suas
solugdes permitem que o modelo de um diodo retorne valores de corrente, por meio de (3.9), com
incertezas da ordem de 1071© A [42]. Além disso, esses resultados indicam que tais solucdes
podem ser obtidas em um tempo de simulacdo cerca de trés ordens de grandeza inferior ao
requerido pela fun¢do lambertw do MATLAB [42].

4.1.4 Meétodo explicito

Com base na mesma estratégia do método numérico, os autores do trabalho apresentado
em [42] propuseram uma alternativa simplificada para o calculo da fungdo W de Lambert no
escopo do modelo de um diodo, a qual foi apelidada de método explicito. A principal diferenca
reside no fato de que esse método nao permite qualquer itera¢do interna do método de Newton.
Assim, uma vez selecionada a formulacdo adequada em fung¢do do valor do argumento z, calcula-
se uma estimativa inicial de acordo com (4.5¢) ou (4.6¢c) e executa-se uma tnica vez a equagao
resultante do método de Newton associada a (4.5b) ou (4.6b). Vale ressaltar que tais equagdes

possuem uma forma relativamente simples, conforme mostram (4.7) e (4.8), respectivamente.

PR W0 — (exp(—2))" 4.7)

1+2 (exp(—2))"
| 0 In(w°) +w® —In(z)

= 4.
v 1+ 1/w0 (4.8)

Assim como era de se esperar, os resultados reportados em [42] confirmam que o método
explicito é mais rdpido que o método numérico, porém ao custo de fornecer solu¢cdes de menor
qualidade. Em linhas gerais, tais solu¢des permitem que o modelo de um diodo retorne valores
de corrente, por meio de (3.9), com incertezas compardveis ou ligeiramente inferiores aquelas
do método hibrido [42].
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4.1.5 Andlise compreensiva

Do ponto de vista prético, os trés métodos apresentados acima para o calculo da funcdo
W de Lambert no escopo do modelo de um diodo possuem vantagens e limitagdes proprias. A
primeira vista, os métodos hibrido e explicito se destacam por serem nao iterativos e, portanto,
por apresentarem custo computacional fixo. Contudo, o nivel de acurdcia das solucdes retornadas
por esses dois métodos € um aspecto que merece atencdo. Considerando o padrao IEEE de ponto
flutuante em precisdo dupla, a ordem da precisdo de maquina € &yaq ~ 2,2 X 10716, Assim, as
solucdes fornecidas por esses dois métodos podem ser consideradas de qualidade intermedidria
e, inclusive, revelar-se inadequadas para determinados estudos. Por exemplo, os resultados
apresentados em [44] demonstram que as solu¢des encontradas para o tradicional problema da
célula RTC France via método hibrido sdo significativamente inferiores aquelas obtidas pela

funcdo correspondente do MATLAB e, consequentemente, ineficazes.

Por sua vez, o método numérico se destaca pelo potencial de alcancar solucdes tao
acuradas que a incerteza resultante se encontra da ordem da propria precisdo de maquina. Apesar
disso, os resultados reportados em [42] deixam claro que, em geral, mais de uma iteracdao do
método de Newton € necessdria para a obtencdo dessas solucdes; caso contrario, o método
explicito também retornaria aproximacgdes com esse nivel elevado de qualidade. Dessa forma, o
método numérico apresenta um custo computacional varidvel, que tende a ser superior aquele

verificado para os métodos ndo iterativos.

Adicionalmente, € importante observar que tais métodos compartilham um ponto sensi-
vel: todos dedicam expressdes especificas a diferentes subintervalos do dominio z € [0,0). Sob
a perspectiva de implementagdo, essa légica condicional representa um inconveniente, sobretudo
porque agrega complexidade ao cédigo e a eventual necessidade de validacao de resultados.
Ha4 ainda, como agravante, o fato de que cada ramificacdo conduz a blocos matemaéticos subs-
tancialmente distintos — ora polinomiais, ora apoiados em formula¢des com logaritmos ou
exponenciais —, implicando regimes de calculo heterogéneos e, por consequéncia, um tempo de

processamento menos uniforme.

Essas constatacdes conduzem a ideia de que ha espago para o desenvolvimento de novos
métodos de calculo da funcdo W de Lambert no escopo do modelo de um diodo, desde que
apresentem um melhor compromisso entre acurdcia e custo computacional. Ndo obstante, é
crucial notar que a concep¢do de um método desse tipo a partir das 16gicas empregadas naqueles
Jj4 existentes ndo se revela promissora. Por exemplo, aprimorar a acurdcia do método hibrido
inevitavelmente exigiria expandir as séries utilizadas, considerando termos adicionais ou até
mesmo recorrer a novas expansoes em certos subintervalos, o que aumentaria simultaneamente
a complexidade do método e o seu custo computacional. De modo semelhante, melhorar o
desempenho dos métodos explicito e numérico implicaria substituir o método de Newton por
algoritmos de solugdo de raizes de ordem superior, mais onerosos, ou lidar com o desafio de

desenvolver estimativas iniciais mais acuradas para cada um dos seus conjuntos de expressoes.
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Além disso, em qualquer desses cendrios, a natureza condicional intrinseca a tais métodos
permaneceria inalterada. Sendo assim, a concepcao desse novo método exige a exploracdo de
novos conceitos e estruturas matematicas, capazes de superar as limitagcdes dessas alternativas de

estado da arte.

4.2 METODO PROPOSTO

A andlise conduzida na Secdo 4.1 revelou que hd espago para o desenvolvimento de um
novo método de cdlculo da fungdo W de Lambert no escopo do modelo de um diodo. Nesse
contexto, tal método deve ser capaz de: (i) retornar solugdes cuja acuricia e, consequentemente,
incerteza introduzida no modelo sejam da ordem da precis@o de maquina; (ii) operar com o
menor custo computacional possivel, sendo este preferencialmente fixo; e (iii) evitar, tanto

quanto vidvel, o uso de estruturas condicionais em sua formulacao.

Posto isso, conduziu-se uma investigacao abrangente a fim de assimilar a experi€ncia
acumulada na literatura e identificar uma estrutura matematica ainda formalmente inexplorada,
mas adequada ao desenvolvimento do método pretendido. Como resultado, verificou-se que
a l6gica comum aos métodos preditores—corretores de resolugdo de equagdes ndo lineares
poderia servir de base para a constru¢do de um procedimento que atendesse as caracteristicas
mencionadas [181, 182].

Em linhas gerais, um método preditor—corretor € concebido a partir da associagdo de
dois métodos j4 existentes para o mesmo propdsito, de modo a obter uma técnica potencialmente
mais eficiente [119, 181, 182]. No ambito da resolu¢do de equagdes nao lineares, esse tipo de
método geralmente parte de uma estimativa inicial arbitraria e realiza dois passos encadeados
para aprimorar a sua acurdcia [181, 182]. No primeiro passo, obtém-se uma solugdo aproximada
para a equacdo em estudo por meio da expressdao matematica de um dos métodos selecionados.
No segundo passo, corrige-se parte das casas decimais dessa solucdo aproximada por meio da
expressao pertencente ao outro método selecionado. Caso a solug@o obtida no segundo passo
ainda nao apresente o nivel de qualidade desejado, esta passa a servir como nova estimativa
inicial para o primeiro passo, e repete-se sucessivamente o procedimento descrito até que o nivel

de acuricia requerido seja atingido.

A luz dessas consideragdes, um método preditor—corretor foi propriamente desenvolvido
para calcular a funcdo W de Lambert no dominio fisicamente relevante ao modelo de um
diodo, isto €, no semi-eixo real ndo negativo. Todavia, a fim de garantir que sua aplicacdo seja
autocontida e alcance solu¢des com o nivel de acuricia desejado de forma nao iterativa, uma
equacao especifica foi adotada para determinar as estimativas iniciais necessarias. Os detalhes
desse método preditor—corretor autoiniciado — ou, na nomenclatura internacional adotada
para fins de publicacdo, “self-started predictor—corrector method” — sdo apresentados a seguir.
Ao final, suas principais equacdes sdo sintetizadas e a sua implementacdo computacional é

devidamente elucidada.
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Figura 12 — Comparagao da funcdo W de Lambert com outras func¢des regulares, considerando o dominio
fisicamente relevante ao modelo de um diodo.
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4.2.1 Passo inicial

Encontrar uma estimativa, ainda que grosseira, do valor da funcdo W de Lambert no
semi-eixo real ndo negativo ndo ¢ uma tarefa trivial. Como ilustrado na Figura 12, esse intervalo

exibe um comportamento nao linear peculiar.

Para lidar com esse desafio, os métodos apresentados na Secao 4.1, assim como a
maioria daqueles propostos para calcular a funcdo W de Lambert em escopos mais amplos,
adotam estratégias do tipo “divide et impera” [42,122,153,154,173,180]. Em termos simples,
tal estratégia consiste em particionar o intervalo de interesse do ramo principal em alguns
subintervalos e, entdo, atribuir a cada um destes uma expressdo matemdtica representativa.
Embora algumas dessas estratégias exibam niveis de acurécia surpreendentes (veja, por exemplo,
[173]), a complexidade das equagdes envolvidas e, sobretudo, a sua natureza condicional tornam

a implementacido computacional custosa.

Por outro lado, é possivel encontrar na literatura especifica formulacdes nao condicionais
construidas para representar razoavelmente o comportamento da funcdo W de Lambert no ramo
principal [178]. Um exemplo particularmente interessante € introduzido no trabalho apresentado
em [155]. Segundo os seus autores, a expressdo dada em (4.9) reproduz os dois primeiros termos
da expansdo em série de poténcias da funcdo W de Lambert em torno da origem (z = 0), bem
como os dois primeiros termos de uma expansdo logaritmica assintdtica para valores elevados do

argumento z [155].

Wi=1n(1
n( T T105m(1+2)

< ) (4.9)
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Em consequéncia, o estudo reportado em [178] revela que tal equagdo fornece solugdes
aproximadas para a fun¢do W de Lambert com erro relativo limitado superiormente a aproxima-
damente 3,53 x 102 para z € [0, ). Embora esse nivel de acurécia seja relativamente modesto,
verifica-se que os seus resultados sao adequados para uso como estimativas iniciais [155]. Assim,
considerando sua baixa complexidade e boa aderéncia ao comportamento geral da funcdo W
de Lambert no dominio fisicamente relevante ao modelo de um diodo, a expressdo (4.9) foi
escolhida como ponto de partida para o método proposto. Vale notar, inclusive, que o subscrito

[13+4)
l

foi atribuido a W; em alusdo a ideia de “inicial”.

4.2.2 Passo preditor

Uma alternativa para aprimorar a estimativa inicial dada por (4.9) consiste em explorar
diretamente a propria estrutura da funcdo W de Lambert [154,155]. Para tornar essa ideia mais
clara, considere que a estimativa inicial W; difere da solugdo exata Wy (z) por um erro denotado

por @;. Em termos matematicos, essa relagdo € expressa de acordo com (4.10).

WQ(Z) =W+ ¢ (4.10)

Ao substituir (4.10) na equagdo definidora da fungdo W de Lambert, apresentada em
(3.5), e realizar algumas manipulacdes algébricas, obtém-se que o erro ¢; deve satisfazer a
relacdo apresentada em (4.11). Se essa equacdo pudesse ser prontamente satisfeita, a estimativa
inicial W; poderia ser imediatamente corrigida. Contudo, a sua natureza € transcendente, pois ¢;
aparece simultaneamente dentro e fora do termo logaritmico a direita e, portanto, ndo ha como

isola-lo recorrendo apenas a operacdes elementares.

il ) —w - i
(pl_ln(wi) W, ln(l—l—wl) @.11)

Para contornar essa dificuldade, o trabalho apresentado em [155] sugere expandir o termo
logaritmico da ultima parcela de (4.11) em série de Taylor. Considerando apenas o primeiro

termo dessa expansdo, encontra-se a aproximacao indicada em (4.12).

(% (%
In(14+2— | ~— 4.12
“(+w,.) N (4.12)

Ao substituir (4.12) em (4.11) e realizar novas manipulacdes, conclui-se que o erro

associado a estimativa inicial W; pode ser aproximadamente determinado por (4.13).

Wi <
;A In[ = | — W, 4.1
() 1 i {n( i) ] (4.13)

Assim, ao combinar (4.10) e (4.13), produz-se (4.14). Essa expressdo constitui a base do

método recursivo proposto em [155] para calcular a funcdo W de Lambert no ramo principal,

tendo em vista um escopo genérico.

W,’ <
W, — 1 +1n| = 4.14
PTIEW, { + n(wi)} (4.14)
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Ainda de acordo com [155], arelagdo (4.14) € capaz de realizar uma correcdo de segunda
ordem; isto €, o niimero de casas decimais corretas da estimativa inicial tende a aproximadamente
dobrar apds sua aplicacdo. Corroborando esse potencial, o estudo apresentado em [178] indica
que a combinagdo entre (4.9) e (4.14) pode gerar solucdes aproximadas para a funcdo W
de Lambert com erro relativo limitado superiormente a cerca de 2,16 x 10~* para z € [0, ).
Embora tal nivel de acuricia ainda seja reduzido, destaca-se novamente a baixa complexidade
das equagdes envolvidas. Por essa razdo, (4.14) foi escolhida para compor o passo preditor do

método proposto — dai o subscrito “p” em W,.

4.2.3 Passo corretor

O passo corretor deve ser executado imediatamente apds o passo preditor. Assim, a
relagdo apresentada em (4.11) assume a forma mostrada em (4.15), na qual ¢, denota o erro

associado a diferenca entre a solug@o aproximada W, e a solugdo exata Wo(z).

il ) _w P
(pp_ln(w) W, ln(l-l—w) (4.15)

p p

Conforme discutido anteriormente, a expansao em série de Taylor do ultimo termo
logaritmico poderia ser utilizada para construir uma equacgdo corretiva de segunda ordem,
andloga aquela que originou o passo preditor. Entretanto, mostra-se mais vantajoso, neste ponto,
empregar formulacdes ligeiramente mais elaboradas, porém capazes de produzir corre¢cdes
substancialmente mais precisas. Uma alternativa particularmente eficiente consiste em expandir
o referido termo logaritmico ndo em série de Taylor, mas em fragcdo continua [154]. Considerando

tal expansdo truncada em seus dois primeiros termos, obtém-se (4.16).

1
oW+ -0,
ln(l n &> ~ 2—6” (4.16)

Substituindo (4.16) em (4.15) e realizando manipulagdes algébricas, chega-se a equacgao
quadritica dada em (4.17)2. Para fins de clareza, introduz-se o parimetro auxiliar y, definido em

(4.17b), o qual simplifica a visualizacdo dos termos envolvidos.

2 1\ 2 2 2
(gwp + 6) 0, + (Wp +W,— gywp) @p+ (—yW;) =0 (4.17)
. ‘a, 7 (. ‘b, c
<
=In| — | -W 4.17b
g n<Wp) P ( )

2 Ressalta-se que o termo a assinalado nessa equacio denota um coeficiente do polindmio de segundo

grau em @,, ndo devendo ser confundido com o pardmetro concentrado do modelo de um diodo,
listado na Tabela 1 e aplicado em (3.10).



114

Em um olhar mais atento, nota-se que (4.17a) € um polindmio de segundo grau em @,,.
Os seus coeficientes caracteristicos, usualmente denotados por a, b e c, estdo assinalados em
(4.17a) e explicitados em (4.18).

2 1

A=Wyt o (4.18a)
2

b=W,+W, AL (4.18b)

c=—yW; (4.18c)

Em principio, o erro ¢, € determinado por uma das duas raizes de (4.17). Essas raizes
sdo dadas pela férmula quadratica tradicional, reproduzida em (4.19), na qual o operador “£”
representa os sinais de mais e de menos e permite uma compactagdo da expressao das duas

solucdes possiveis [183].
_ —b= Vb? —4ac

4.19
p 2 (4.19)

Do ponto de vista analitico, (4.19) caracteriza completamente o conjunto de solu¢des de
(4.17). Contudo, em computacao numérica, sua aplicacdo direta pode ser problemadtica [183]. Em
particular, quando b? >> 4ac, observa-se que v/b? — 4ac torna-se numericamente muito préximo
de |b|. Nessas circunstincias, a raiz associada ao sinal positivo em (4.19) envolve a subtrag¢do
entre dois nimeros quase iguais, o que configura uma situagdo classica para o surgimento do
fendmeno de cancelamento subtrativo (ou cancelamento catastrofico), o qual € responsavel
pela perda de digitos significativos da solucao [119]. Com efeito, a Figura 13 evidencia que tal

condic¢do inconveniente € primordialmente verificada no escopo do modelo de um diodo.

Para contornar esse problema, diversos trabalhos recomendam substituir a férmula qua-
dratica tradicional pela chamada férmula citardauq [119, 183]. Curiosamente, essa denominacao
origina-se da escrita do termo em inglés “quadratic” em ordem inversa [183]. No presente caso,
tal féormula assume a forma indicada em (4.20).

—2c
0y = PR3 N/ (4.20)

Ao resolver (4.17) por meio da raiz associada ao sinal positivo em (4.20), ressignificando
os coeficientes conforme (4.18) e realizando algumas simplificagcdes algébricas, obtém-se a
expressdo apresentada em (4.21). A escolha dessa raiz se justifica pelo fato de que esta tende a 0
quando y — 0, comportamento compativel com o esperado para o erro @, [154]. Em contraste, a
raiz associada ao sinal negativo pode crescer em modulo de forma descontrolada, acarretando
instabilidade numérica e, portanto, nao deve ser empregada.

2yW,

. — (4.21)
(1+W,—3y) +\/(1+w,,+§y) —2y

Op =

A partir de (4.21), € possivel finalmente escrever a equacao corretiva apresentada em

(4.22). Cabe mencionar que essa expressao constitui o nicleo do método recursivo desenvolvido
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Figura 13 — Relagio entre b* e 4ac verificada para a equacio quadritica associada ao passo corretor no
escopo do modelo de um diodo.
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em [154], ainda na década de 1970, para o calculo da funcdo W de Lambert no ramo principal,

tendo em vista um escopo genérico.
2yW,

(1+W,—32y) +\/(1+W,,+§y)2—2y

W.=W,+ (4.22)

Embora mais complexa do que a estrutura de (4.14), (4.22) é capaz de conduzir uma
correcao de quarta ordem [173]. Na prdtica, isso significa que o nimero de casas decimais
corretas da solucdo aproximada obtida no passo preditor tende a ser praticamente quadruplicado
apos a sua aplicacdo. Considerando que tal solucdo aproximada apresenta erro relativo limitado
superiormente a algo em torno de 2,16 x 10™* para z € [0,), essa correcio de quarta ordem
permite, entdo, que W, atinja um erro relativo da ordem de 10~!% no mesmo intervalo. Por essa
razdo, (4.22) foi escolhida para compor o passo corretor do método proposto — dai o subscrito

[IPR2)

¢’ em W,.

4.2.4 Consolidagdao matemadtica

A luz do exposto, o método proposto pode ser sintetizado no conjunto de expressoes
apresentado em (4.23). Ressalta-se que (4.23a), (4.23b), (4.23c) e (4.23d) devem ser avaliadas
sequencialmente, uma vez que cada passo depende diretamente do resultado do passo precedente.
Nao h4, entretanto, impedimento técnico para condensar tais expressdes em formas mais compac-
tas — inclusive em uma Unica equacdo — caso isso seja do interesse da parte responsavel pela

sua aplicag@o. A apresentacdo segmentada € adotada aqui apenas para fins de clareza expositiva.
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Wi=In (1 1705 fn(l +z)) (4.232)
W=+ ivw [1 Hn(w%)} (4.23b)

y=In (wip) -W, (4.23¢)
We=W,+ Wy (4.23d)

(14W, = 3) 4/ (14 Wy 3)" =2

Conforme destacado anteriormente, (4.23) € capaz de retornar, por construcao, valores
para a funcdo W de Lambert com erro relativo em torno da ordem de 10~!6 em todo o semi-eixo
real ndo negativo. Considerando que, no padrdo IEEE de ponto flutuante em precisdo dupla
Emaq ~ 2,2 X 10716, conclui-se que qualquer solucdo indicada por W, ja na primeira execugio
da sequéncia “passo inicial — passo preditor — passo corretor”, tende a coincidir com Wy (z)
até o limite imposto pela propria aritmética. Assim, ndo se faz necessdria qualquer iteracdo entre
0s passos preditor e corretor, nem o estabelecimento de ramificacdes 16gicas acompanhadas de

conjuntos de expressdes complementares.

A fim de ilustrar esse desempenho, a Figura 14 apresenta o perfil do erro relativo absoluto
(“absolute relative error”, ARE) associado a cada passo do método proposto, considerando
valores reais ndo negativos do argumento z. Essa métrica € definida em (4.24), em que Wy (Z)calc3
denota a solugdo calculada em um passo especifico do método proposto — isto €, W;, W, ou
W, —e Wo(2)re ¢ corresponde ao valor de referéncia usualmente fornecido por um solver bem
estabelecido, em particular a funcdo lambertw do MATLAB [41,42,44].

Wy (Z)calc —Wp (Z) ref
Wy (Z)ref

ARE(z) = (4.24)

A andlise da Figura 14 revela que os valores de ARE obtidos nos passos inicial e predi-
tor estdo em plena consonancia com os limites de erro documentados na literatura especifica.
Ademais, observa-se que os valores de ARE associados ao passo corretor permanecem siste-
maticamente abaixo da ordem de 10~ 1%, evidenciando de modo inequivoco a eficicia da sua
correcdo de quarta ordem. Em consequéncia, confirma-se que W, € numericamente compativel
com Wy(z) até o limite de precisdo de maquina, de modo que o método proposto retorna, na

prética, os efetivos valores da fun¢do W (z) no semi-eixo real nao negativo.

3

[TPR L]

Esclarece-se que o subscrito “calc” foi adotado aqui, em dissondncia com o subscrito “c” empregado
nas formula¢des de métricas de erro anteriores, para evitar confusdo com o subscrito do passo corretor.
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Figura 14 — Perfil do erro relativo absoluto (ARE) verificado em cada etapa do método proposto.
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4.2.5 Implementacdo computacional

A rigor, a implementac¢do computacional do método proposto constitui uma tarefa pouco
onerosa, pois envolve a declaracdo de apenas quatro equagdes encadeadas, as quais apresentam
complexidade moderada. Ndo obstante, fazem-se necessdrias algumas medidas auxiliares em

prol de sua robustez.

O arcaboucgo analitico que fundamenta o método proposto estabelece que este €, em
sua formulacdo tedrica, inteiramente ndo condicional, uma vez que a sequéncia (4.23a)—(4.23d)
€ vélida e aplicavel em todo o semi-eixo real ndo negativo. Ao se transpor esse conjunto de
expressodes para o plano computacional, entretanto, emerge uma questio relevante: ainda que o
procedimento executério seja conceitualmente livre de ramificagdes 16gicas, a sua implementagao
numérica requer ponderagdo especifica para o caso em que o argumento da fungdo W de Lambert
coincida com a origem do eixo real, sob pena de se incorrer em indeterminacdes algébricas e

dificuldades numéricas.

Para fins de clareza, considere z = 0. O passo inicial do método, definido por (4.23a),
retorna imediatamente W; = 0, o qual ja representa corretamente o valor exato de Wy (0). Ja
no Ambito do passo preditor, verifica-se em (4.23b) que z/W;(z) — 1 quando z — 0™, o que
conduz a In(1) = 0 e, portanto, a W, = 0. Todavia, essa regularidade se manifesta apenas no
contexto analitico. Na pratica, a substituicao direta dos valores de z e W; em (4.23b) produz o

termo In(0/0), o qual é algebricamente indefinido.

A constatacio dessa questdo, estritamente associada ao argumento z = 0, justifica, sob a

perspectiva computacional, a introducao de uma verificacao pontual para esse caso, retornando-se
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prontamente W (0) = 0. Cumpre observar, contudo, que tal condicional ndo altera a natureza do
método: trata-se apenas da codificacao explicita de uma condicao de fronteira imposta pela forma
algébrica empregada na sua concepg¢do, e ndo de uma regra seletiva entre conjuntos de expressoes
concorrentes. Assim, diferentemente do observado nos métodos especializados discutidos no
item 4.1.5, esse ajuste ndo configura alternancia estrutural entre blocos matemadticos distintos
nem introduz caminhos de calculo alternativos, permanecendo, portanto, neutro em termos de

custo computacional e de arquitetura logica.

A luz dessas consideracdes, apresenta-se no Algoritmo 1 o pseudocédigo de imple-
mentacdo computacional do método proposto, ora nomeado como método preditor—corretor
autoiniciado. Complementarmente, elucida-se no Algoritmo 2 a sua aplicagdo no escopo do

modelo de um diodo.

Algoritmo 1 Célculo da funcdo W de Lambert via método preditor—corretor autoiniciado.
Entrada: z
Saida: Wy(z)

1: Se z =0 entao

2:  Retorna W(0) =0
: Caso contrario
Calcular W; usando (4.23a)
Calcular W), usando (4.23b)
Calcular y usando (4.23c)
Calcular W, usando (4.23d)
Retorna Wy (z) = W,
: Fim

R A A

Algoritmo 2 Célculo da equacao caracteristica do modelo de um diodo via fungdo W de Lambert.
Entradas: k, g, Ny, N;, Tc., V, L, Iy, n, Ry, Ry
Saida: [

1: Calcular z via (3.9b)

2: Calcular Wy (z) conforme Algoritmo 1

3: Calcular 7 via (3.9a)

4: Retorna /

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em consonancia com as praticas adotadas em trabalhos correlatos, os seis estudos de
caso recentemente introduzidos por [42] foram tomados como base para a valida¢do do método
proposto. Cada um destes € caracterizado por uma curva /-V, gerada sinteticamente por meio da
abordagem formal da equagdo caracteristica do modelo de um diodo via funcao W de Lambert.
E pertinente destacar que os valores assumidos pelo argumento z em seus Ambitos variam entre
as ordens de grandeza de 10~ ! e 10> [42]. Esses valores, portanto, abrangem uma faixa ampla
e representativa do semi-eixo real ndo negativo, que € precisamente o dominio fisicamente

relevante ao escopo do modelo de um diodo.
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Tabela 11 — Parametros caracteristicos dos estudos de caso.

Parametro Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Il/;h A 15,8800 1,0320 3,6540 0,5780 0,7610 4,8020
16 A 7,4400E-10  2,5130E-6  3,9990E-21 1,3400E-10 3,1070E-7  4,0160E-7
a A% 14,6700 1,3000 0,5160 0,0118 0,0390 0,0370
R;,h Q 425,2000 744,7140 2329,0000 612,0000 52,8900 1167,0000
Ry Q 2,0400 1,2390 2,6900 0,0127 0,0370 0,5906
Voc A% 348,1000 16,7750 24,8930 0,2620 0,5730 0,6030

Por razdes que lhes sdo proprias, os autores do referido trabalho optaram por empregar
a expressao compacta da equacgdo caracteristica do modelo de um diodo — e ndo aquela geral
que vem sendo adotada ao longo desta pesquisa. Ressalta-se que essa expressao foi explicitada
em (3.10), no ambito do capitulo anterior. Dessa forma, a curva I-V de cada estudo de caso é

determinada a partir dos dados apresentados na Tabela 11 [42].

Cabe esclarecer que no processo de geracdo dessas curvas I-V, os valores corresponden-
tes dos parAmetros concentrados I;)h, 1), a, R., e R} sdo substituidos em (3.10), sendo um valor de
I é calculado para cada valor de V' considerado entre zero e a tensdo de circuito aberto (V). Esse
procedimento de célculo, por sua vez, segue exatamente a logica exaltada no Algoritmo 2. Assim,
a curva I-V de cada estudo de caso foi inicialmente gerada aplicando-se o0 método proposto
para o célculo da funcdo W de Lambert, conforme o Algoritmo 1. Para fins de comparacao de
desempenho, essas mesmas curvas foram posteriormente obtidas recorrendo a outros métodos

correlatos, os quais s@o especificados oportunamente nas subsecoes seguintes.

Todos os métodos considerados foram implementados no MATLAB, versdao 2016b.
Consequentemente, a funcao lambertw disponibilizada por esse software foi incluida como
alternativa de referéncia nos estudos [156]. Conforme discutido ao longo deste capitulo, tal
solver retorna solugdes acuradas para a fungdo W de Lambert no ramo principal, aplicando
essencialmente o método de Halley [156]. E importante também mencionar que a funcio
linspace disponibilizada pelo mesmo software foi usada para especificar N = 1000 pontos
igualmente espagados entre 0 e V,,. para cada curva I-V em questdo [184]. As simulacdes
foram todas executadas em um computador equipado com processador Intel Core i7-4510U @
2/2,60 GHz, 8 GB de memoéria RAM, sob o sistema operacional Windows 10 de 64 bits.

Os resultados obtidos foram avaliados em termos de erro relativo absoluto, raiz do erro
quadratico médio e tempo médio total de simulagdo. Em particular, o erro relativo absoluto, ou
simplesmente ARE, foi calculado para cada soluc¢do retornada por cada método implementado,
conforme (4.24). Ja a raiz do erro quadratico médio, ou RMSE, foi calculada de acordo com
a expressao (2.12), apresentada no Capitulo 2, porém tomando-se como referéncia as solugdes
fornecidas pela fun¢do lambertw do MATLAB, em vez de medi¢des. Vale mencionar que a
sua adogdo, em complemento ao ARE, se deve ao fato de esta ser a principal figura de mérito
utilizada em estudos relacionados ao desempenho do modelo de um diodo. Por fim, o tempo

médio total de simulagdo foi obtido aplicando-se cada método de cédlculo da funcdo W de
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Figura 15 — Boxplot dos valores de ARE verificados nas solucdes retornadas pelo método proposto.
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Lambert 100 vezes no ambito de cada estudo de caso, tal como praticado em [44]. As solugdes
retornadas pelos métodos e, consequentemente, pelo modelo de um diodo, foram idénticas em
todas essas repetidas execugdes, uma vez que decorrem de expressdes deterministicas e nao
envolvem qualquer componente de natureza probabilistica. Em contrapartida, os tempos de
execug¢do variaram ligeiramente em razao de instabilidades inerentes ao computador utilizado.
Logo, a média desses tempos foi registrada como métrica mais consistente para avaliacdo. A

seguir, apresenta-se uma sintese dessas anélises.

4.3.1 Avaliacdo de efetividade

A Figura 15 apresenta uma visdo estatistica dos valores de ARE verificados para as
solucdes encontradas pelo método proposto em cada estudo de caso. A sua andlise revela que
todos esses valores situam-se na almejada ordem de 10~'6. Observa-se ainda que o terceiro
quartil permanece abaixo de 2 x 107!® em todos os casos, o que significa que a0 menos 75% das
solugdes retornadas pelo método proposto resultaram em erros inferiores a propria precisao de
maquina (Emaq =~ 2,2 X 10~16). Além disso, no caso 6, a mediana praticamente coincide com o

valor minimo observado, evidenciando uma robustez particularmente destacada.

Adicionalmente, a Figura 16(a) mostra o tempo médio total gasto pelo método proposto
para calcular todos os valores requeridos da fungdo W de Lambert em cada estudo de caso. Nota-
se que os tempos envolvidos sdo bastante reduzidos. Considerando que cada caso compreende
1000 célculos dessa funcao, infere-se que o método proposto necessitou de aproximadamente

10~7 segundos para determinar um dnico valor de Wo(z).
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Figura 16 — Tempos médios totais de simulacdo referentes aos cdlculos requeridos da funcdo W de

Lambert.

5 10_4 5 X 10_3

4+
2 3t 2
3 3
g g
g 2
s 2 5
= =

1 L

0 ! !

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Estudo de caso Estudo de caso

(a) (b)

De forma complementar, a Figura 16(b) apresenta os tempo médios totais despendidos
para realizar todos os cdlculos da equagao caracteristica do modelo de um diodo utilizando as
solucdes retornadas pelo método proposto. Como esperado, esses tempos também apresentam

ordem de grandeza pouco expressiva.

Esses resultados evidenciam que o método proposto cumpre efetivamente o seu objetivo
e, portanto, retorna solugdes com nivel de acurdcia compativel com a precisdo de maquina e com
custo computacional reduzido, no intervalo do ramo principal da funcdo W de Lambert relevante

ao modelo de um diodo.

4.3.2 Avaliacao de pertinéncia

Uma vez constatado que o método proposto cumpre o seu objetivo, torna-se necessario
avaliar a qualidade de seu desempenho em relagdo aos métodos recursivos selecionados para a

sua concepgao. Caso contrario, sua materialidade pode ser colocada em divida.

Nesse sentido, a Tabela 12 apresenta as principais métricas estatisticas dos valores de
ARE verificados para as solu¢des retornadas pelo método proposto, bem como para: (i) o método
de segunda ordem apresentado em [155], cuja expressdao coincide com o passo preditor do
método proposto, isto €, (4.23b); e (ii) o método de quarta ordem concebido em [154], cujo
equacionamento tem o mesmo cerne do passo corretor, isto €, (4.23c) e (4.23d). Ressalta-se
que, para estabelecer uma comparaco justa, as estimativas iniciais exigidas por esses métodos
recursivos foram fornecidas pelo passo inicial do método proposto, isto é, (4.23a). Os melhores

resultados comparativos encontram-se destacados em negrito.
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Tabela 12 — Métricas estatisticas dos valores de ARE verificados para o método proposto e para os métodos
recursivos de segunda e quarta ordem.

Caso Alternativa Minimo Mediana Média Maximo Desvio-padrao

Meétodo de segunda ordem  0,0000E+00 1,4775E-16 1,5055E-16  6,7588E-16 1,3323E-16
1 Método de quarta ordem 0,0000E+00 1,2806E-16 1,2080E-16 6,0963E-16 1,2078E-16
Meétodo proposto 0,0000E+00 1,2969E-16  1,2201E-16  6,4029E-16 1,2243E-16

Método de segunda ordem  0,0000E+00  1,3150E-16  1,2484E-16  6,3678E-16 1,2603E-16
2 Meétodo de quarta ordem 0,0000E+00 1,1469E-16 1,0327E-16  5,9449E-16 1,1890E-16
Método proposto 0,0000E+00 1,1513E-16 1,0075E-16 5,4323E-16 1,1322E-16

Meétodo de segunda ordem  0,0000E+00  1,3798E-16  1,3842E-16  6,6292E-16 1,3391E-16
3 Método de quarta ordem 0,0000E+00  1,3094E-16  1,2054E-16  6,6292E-16 1,2025E-16
Método proposto 0,0000E+00 1,2842E-16 1,1792E-16 6,6292E-16 1,1994E-16

Método de segunda ordem  0,0000E+00  1,4316E-16  1,4175E-16  6,4520E-16 1,3176E-16
4 Meétodo de quarta ordem 0,0000E+00  1,2220E-16  1,1311E-16  5,9359E-16 1,2184E-16
Método proposto 0,0000E+00 1,1777E-16 1,0746E-16 5,9359E-16 1,2037E-16

Meétodo de segunda ordem  0,0000E+00 1,3760E-16 1,3456E-16  8,1948E-16 1,2944E-16
5 Método de quarta ordem 0,0000E+00 1,2151E-16  1,0782E-16  6,5558E-16 1,1437E-16
Meétodo proposto 0,0000E+00 1,1742E-16 1,0302E-16 6,5558E-16 1,1216E-16

Método de segunda ordem  0,0000E+00  0,0000E+00 5,0508E-17  4,4442E-16 8,3650E-17
6 Método de quarta ordem 0,0000E+00  0,0000E+00 5,8279E-17  2,3048E-16 8,6816E-17
Método proposto 0,0000E+00  0,0000E+00 6,1373E-17  2,2613E-16 8,8500E-17

Tabela 13 — Comparagdo dos tempos médios totais de simulacio nos célculos da funcdo W de Lambert.

Alternativa Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6

Método de segunda ordem  2,0759  2,2258  2,1787 2,6684 2,1408  2,5291
Meétodo de quarta ordem 22588 2,4139 24038 2,4657 22808 2,5302
Meétodo proposto 1 1 1 1 1 1

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram que os valores de ARE do método
proposto sdo essencialmente equivalentes aqueles verificados para os métodos recursivos. Nota-
damente, este preserva o elevado nivel de acurécia, robustez e estabilidade inerente aos métodos

de segunda e quarta ordem.

Por sua vez, a Tabela 13 apresenta uma comparacio qualitativa do tempo médio total de
simulacdo gasto pelo método proposto para calcular todos os valores da funcao W de Lambert
requeridos em cada estudo de caso, frente aos tempos registrados para os métodos recursivos de
segunda e quarta ordem. Mais precisamente, o tempo médio total verificado para cada alternativa

foi normalizado em relagao ao tempo correspondente do método proposto (veja a Figura 16(a)).

Os resultados indicados na Tabela 13 revelam que o método proposto €, no minimo, duas
vezes mais rapido que os métodos recursivos de segunda e quarta ordem. Assim, sua estrutura
“preditor—corretor” confirma-se nao apenas mais eficiente, mas também adequada ao propdsito

de aprimorar a avaliacdo numérica da funcdo W de Lambert no escopo do modelo de um diodo.

4.3.3 Avaliacdo de competitividade

Diante do éxito de desenvolvimento do método proposto, torna-se interessante avaliar a

sua competitividade frente a outras alternativas destinadas a0 mesmo propdsito. Nesse contexto,
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Tabela 14 — Valores de RMSE, dados em amperes, verificados para os métodos proposto e correlatos.

Alternativa Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Método hibrido 7,0380E-04  1,1447E-05 1,8836E-05 7,7203E-06 1,0772E-05  3,9930E-11
Método explicito  4,8794E-04  1,0502E-05  9,0955E-06  2,1375E-07  8,2638E-07  8,3943E-16
Método numérico  6,9822E-16  3,3307E-17  3,1512E-16  1,8073E-17  2,3288E-17  5,3989E-16
Método proposto  6,7056E-16  2,9997E-17  2,8375E-16 1,5799E-17  2,0396E-17  4,6555E-16

destacam-se os métodos especializados discutidos na Secdo 4.1, a saber: o método hibrido

formalizado em [41] e os métodos explicito e numérico apresentados em [42].

A Tabela 14 apresenta os valores de RMSE verificados para o método proposto em cada
estudo de caso, bem como para os métodos hibrido, explicito e numérico. Vale frisar que esses
resultados decorrem da aplicacdo da equacgdo caracteristica do modelo de um diodo com as

solugdes respectivamente retornadas para a funcdo W de Lambert por cada um desses métodos.

Os resultados da Tabela 14 revelam que os valores de RMSE verificados para o método
proposto sdo iguais ou inferiores a ordem de grandeza da precisdo de maquina em todos os
estudos de caso. Consequentemente, observa-se na Figura 17 que as curvas I-V geradas a partir
de suas solucdes coincidem com aquelas obtidas por meio da funcdo lambertw do MATLAB.
Esses resultados corroboram, portanto, que o método proposto pode ser confiavelmente aplicado

no escopo do modelo de um diodo.

No que diz respeito aos demais métodos, os valores de RMSE apresentados na Tabela 14
indicam que o método proposto supera expressivamente os métodos ndo iterativos. Por exemplo,
os valores de RMSE do método hibrido nio atingem a ordem de 10~!2, e os do método explicito
ultrapassam essa ordem de grandeza em apenas um estudo de caso. Ademais, verifica-se que
as solugdes retornadas pelo método proposto sdo compardveis aquelas obtidas pelo método

numérico, o qual se destoa por ser iterativo.

Adicionalmente, a Figura 18 apresenta os perfis de ARE verificados para as solucdes
retornadas pelos métodos considerados ao longo dos pontos da curva [-V de cada estudo de
caso. Nota-se que os valores de ARE associados ao método hibrido sdo significativamente
superiores aos dos demais métodos. Em relagdo ao método explicito, observa-se que, nos casos
1-5, seus valores de ARE exibem oscilagdes que culminam no aumento de algumas ordens
de grandeza a partir de determinados valores de tensdo e, consequentemente, de argumento
z. No caso 6, entretanto, seus valores de ARE aproximam-se daqueles verificados para os
métodos numérico e proposto. Sobre esses dois ultimos, constata-se que seus valores de ARE
permanecem consistentemente em ordem de grandeza compativel com a precisdo de maquina.
Desse modo, esses resultados substanciam as conclusoes inferidas com base nos valores de
RMSE apresentados na Tabela 14.

Por sua vez, a Tabela 15 apresenta uma comparagao qualitativa entre os tempos médios
totais de simulacdo gastos pelo método proposto para realizar todos os cdlculos requeridos da

equacao caracteristica do modelo de um diodo e aqueles registrados para os métodos correlatos e
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Figura 17 — Comparacgdo entre as curvas [-V geradas em cada estudo de caso pela fun¢do lambertw do
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para a fun¢ao lambertw do MATLAB. Conforme adotado anteriormente, os tempos médios

totais foram normalizados em relagcdo ao tempo do método proposto (veja a Figura 16(b)).

Os resultados indicados na Tabela 15 mostram que o método proposto € até cerca de duas

vezes mais rapido que o método numérico e tende a apresentar tempos de simulacido semelhantes
aos registrados para os métodos explicito e hibrido, podendo, contudo, ser aproximadamente
40% inferior a estes. Além disso, verifica-se que o método proposto € cerca de trés ordens de
grandeza mais rapido que a fun¢do lambertw do MATLAB.
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Figura 18 — Comparagdo dos valores de ARE verificados para os métodos considerados na curva /-V de

cada estudo de caso.
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Diante dessas constatagdes, € possivel afirmar que o método proposto nao apenas de-

monstra competitividade, mas configura uma alternativa particularmente atrativa para o célculo

da fungdo W de Lambert no dominio fisicamente relevante ao modelo de um diodo. Em primeiro

lugar, porque apresenta acurdcia equivalente aquela da fun¢ido lambertw do MATLAB, mas

com eficiéncia significativamente superior. Em segundo lugar, porque se mostra consistentemente

capaz de superar o desempenho de outros métodos concebidos para 0 mesmo propdsito.
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Tabela 15 — Comparacdo dos tempos médios totais de simulacdo registrados nos cdlculos requeridos da
equagao caracteristica do modelo de um diodo.

Alternativa Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
MATLAB (lambertw) 6021,1989 6668,1898 4090,1743 5461,3339 5948,2197 7022,3943
Meétodo hibrido 1,3247 1,3835 1,2393 1,7322 1,2252 1,3628
Meétodo explicito 1,0515 1,1123 0,9915 1,1319 1,0796 1,0069
Método numérico 1,2382 1,4121 1,2985 2,0333 1,1757 1,3144
Meétodo proposto 1 1 1 1 1 1

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma prospeccao metodoldgica acerca das principais alternativas
disponiveis para o célculo da fun¢cdo W de Lambert no dominio relevante ao modelo de um
diodo. Para além de métodos de uso geral, foi evidenciada uma vertente recente dedicada ao
desenvolvimento de métodos especializados a esse escopo, motivada pelo fato de que solvers
consagrados — como a funcdo lambertw do MATLAB — embora reconhecidos pela elevada
acurécia, podem impor tempos de simulacdo proibitivos em aplicacdes intensivas, como ocorre

no problema de extragdo dos parametros.

Nesse contexto, foram discutidos trés métodos especializados recorrentes na literatura
e foram explicitados seus principais potenciais e limitacdes: enquanto os métodos hibrido e
explicito tendem a reduzir o tempo de cdlculo a custa de solu¢des de menor qualidade, o método
numérico pode atingir solugdes mais acuradas, porém com menor eficiéncia. Adicionalmente, foi
observado como inconveniente estrutural desses métodos a dependéncia de 16gica condicional,

que conduz a conjuntos distintos de expressoes e a custos de processamento menos uniformes.

A luz dessas constatacoes, foi entdo concebido o chamado mérodo preditor—corretor
autoiniciado. Tomando como base as experi€ncias acumuladas na literatura, a sua formulagdo
foi construida a partir de uma aproximacao inicial de baixa complexidade para a funcao W de
Lambert, a qual € aprimorada por meio de um encadeamento sequencial de passos preditor e
corretor. Como resultado, foi obtido um procedimento ndo iterativo e nao condicional, caracteri-
zado por uma unica passagem por quatro equacgoes, capaz de retornar solugdes de alta qualidade
com baixo custo computacional. Em complemento, sua implementacao e sua aplicacdo direta na
abordagem formal do modelo de um diodo foram sistematizadas por meio do Algoritmo 1 e do

Algoritmo 2.

A validagdo desse método proposto foi realizada com base em seis estudos de caso
compativeis com a literatura recente. Os resultados obtidos evidenciaram que o procedimento
desenvolvido é capaz de retornar valores para a funcdo W de Lambert com erro relativo da
ordem da precisao de maquina no dominio fisicamente relevante ao modelo de um diodo, a um
custo computacional reduzido. Consequentemente, as curvas /-V geradas a partir da equagao
caracteristica do modelo mostraram-se coerentes e representativas do comportamento esperado,

confirmando a pertinéncia da abordagem adotada.
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Além disso, foi constatado que tal método € ndao apenas competitivo, mas também
particularmente atraente frente a alternativas de estado da arte: por um lado, apresentou acurécia
equivalente a da fun¢do lambertw do MATLAB, porém com tempos de execugdo cerca de
trés ordens de grandeza inferiores; por outro, superou de forma consistente o desempenho dos

métodos hibrido, numérico e explicito, os quais foram concebidos para o mesmo propdsito.

Diante do exposto, o método preditor—corretor autoiniciado consolida-se como uma
contribui¢cdo original desta tese, tanto pela inovagdo associada a sua formulagdo matemaética
quanto pelo compromisso alcancado entre acurdcia, robustez e efici€ncia computacional no
dominio fisicamente relevante do modelo de um diodo. Em decorréncia dessas caracteristicas,
¢ estabelecido um suporte técnico direto para a adogdo sistemética da abordagem formal do
modelo de um diodo via fungdo W de Lambert no ambito do problema de extracdo dos para-
metros. Registra-se, ainda, que a pertinéncia e a materialidade técnica dessa contribui¢do sao

corroboradas por sua publicacdo em [185].



5 METODO PROPOSTO PARA A RESOLUCAO DO PROBLEMA

Este capitulo documenta o método deterministico local proposto para a resolu¢do do
problema de extracdo dos pardmetros do modelo de um diodo a partir de uma curva /-V de um
gerador fotovoltaico. Inicialmente, a Sec¢do 5.1 sistematiza a prospeccdo metodoldgica realizada
e o encadeamento de critérios que conduziu a ado¢ao do paradigma de método de barreira
considerado mais promissor. Na sequéncia, a Sec¢do 5.2 formaliza a arquitetura do método
proposto para a resolucdo acurada e robusta do problema, descrevendo sua estrutura ldgica, os
mecanismos incorporados para tratar as dificuldades intrinsecas do problema, bem como detalhes
de implementagcdo computacional. A Sec¢do 5.3, por sua vez, reporta os testes realizados para
validacao do método proposto e sintetiza os resultados obtidos frente as alternativas do estado
da arte. Por fim, a Sec¢do 5.4 sumariza o contetido exposto ao longo do capitulo, explicitando a

originalidade e a contribuicao técnica do método proposto no atendimento ao propdsito delineado.

5.1 PROSPECCAO METODOLOGICA

Conforme estabelecido no Capitulo 3, o problema de extracdo dos pardmetros, formulado
conforme (3.15), constitui um problema de otimizacao multidimensional restrito, de natureza
nao linear, (regularmente) suave e, em geral, ndo convexo. Ademais, as discussoes realizadas
deixaram claro que se trata de um problema mal escalonado e mal condicionado. Apesar de
reunir atributos tao intrincados, € possivel identificar na literatura distintos métodos de otimi-
zagdo capazes de resolvé-lo. Nesse contexto, esta se¢ao sintetiza as avaliacdes metodoldgicas
conduzidas acerca das alternativas deterministicas de busca local disponiveis, culminando na
identificacao do paradigma considerado mais promissor para embasar a proposi¢do de um novo

método de resolugdo.

5.1.1 Avaliagdo preliminar

Assim como introduzido na Subse¢do 2.4.1 do Capitulo 2, a maioria dos métodos deter-
ministicos disponiveis na literatura se caracteriza por estratégias de busca local da solucdo 6tima.
Dentre estes, os métodos baseados em gradiente — isto é, aqueles que exploram informagdes
relacionadas as derivadas da fungdo objetivo e das restricdes existentes para produzir novas

candidatas a solu¢do — figuram como os mais eficientes e teoricamente rigorosos.

Na literatura especifica, é possivel identificar duas categorias de métodos deterministicos
locais baseados em gradiente que se mostram elegiveis para a resolucao do problema de extragdo
dos parametros. A primeira diz respeito aqueles desenvolvidos ou implementados de modo mais
particular para a resolucdo de problemas de minimos quadrados [113]. Em termos gerais, esses
métodos buscam gerar novas candidatas a solu¢do observando essencialmente o comportamento
analitico da funcao objetivo [186, 187]. Apenas quando necessario, ou quando explicitamente

previsto, estes aplicam corre¢des numéricas para considerar o efeito das restricdes de canali-
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zagdo [186, 187]. Entre os representantes mais notérios dessa categoria, mencionam-se 0s ja
apresentados algoritmo de Levenberg—Marquardt e método de regido de confianga reflexiva, isto
€, 0 LMA e o TRR [186, 187].

A segunda categoria concerne a métodos concebidos com um escopo mais amplo, isto
é, voltados a resolugdo de problemas nao lineares restritos, independentemente da forma de
construcdo da func¢do objetivo [113]. Em linhas gerais, esses métodos se pautam na funcdo
Lagrangiana associada ao problema em questdo ou em alguma versdo devidamente transformada
desta [113,116, 124]. Em ultima instincia, as condi¢des de primeira ordem associadas a essa
funcao materializam parte das condi¢oes de KKT do problema original (ver Subsec¢do 3.2.3 do
Capitulo 3) [113,116, 124]. Dessa forma, estratégias baseadas no método de Newton costumam
ser internamente empregadas para resolver um sistema de equagdes particular que, de algum
modo, incorpora essas condi¢des [113,116,124]. Nessa ldgica, as novas candidatas a solucio s@o
entdo geradas considerando intrinsecamente o efeito das restri¢des do problema [113]. Como
representantes dessa categoria, mencionam-se 0s outrora apresentados método de programagdo
quadrdtica sequencial e método de barreira, isto é, SQP e BM [113,116, 124].

A esta altura, torna-se pertinente chamar a atencdo para alguns fatos. Conforme revelado
pelo levantamento bibliografico documentado na Subse¢do 2.4.1, tanto o LMA quanto o TRR
ja foram testados no ambito do problema de extracao dos parametros. Embora isso tenha sido
feito desconsiderando a existéncia das restricdes de canalizacdo do problema — o que, conforme
discutido no Capitulo 3, constitui uma escolha profundamente sensivel e ndo recomendavel
—, a andlise apresentada na Secdo 2.5 revela que estes apresentaram relativo sucesso. Em
contrapartida, nenhum método pertencente a segunda categoria foi, até onde se tem conhecimento,
publicamente avaliado para a resolucdo desse problema. Consequentemente, ndo hid comprovagao
formal, ou mesmo indicios, quanto a efetividade e ao nivel de eficiéncia que ao menos um de
seus representantes poderia apresentar quando aplicado a esse fim. Assim, torna-se evidente
que a ado¢@o de um SQP ou de um BM como base para a proposi¢do de um novo método
deterministico local para a resolug@o do problema de extra¢ao dos parametros, levando-se em
conta a existéncia de suas restricdes de canalizacdo, constitui uma alternativa que oferece o

maior potencial de inovagdo e de contribui¢io para o enriquecimento do tema.

A escolha entre um SQP e um BM, por sua vez, ndo € tao trivial. Em principio, ambos
configuram o estado da arte de métodos deterministicos locais aplicdveis a otimizagdo nao
linear restrita [113, 116]. Ainda assim, uma anélise mais aprofundada de suas caracteristicas
revela que o BM apresenta afinidade particularmente pronunciada com problemas de otimizag¢ao
cujas restrigdes se caracterizam por desigualdades, como € o caso das restricdes de canalizacdo
do problema de extracdo dos parametros [113,116]. Ademais, observa-se que um numero
excepcionalmente elevado de variantes desse método ja foi proposto com sucesso para a resolugdo
de problemas de otimiza¢do com natureza ndo-convexa, a saber: [125], [126], [127], [128], [129]
e [130].
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Dada essa conjuntura, a investigac¢do acerca da aplicacdo de um BM para a resolucio do
problema de extracdo dos paradmetros, considerando a existéncia de suas restri¢des de canalizagao,

materializa-se como uma alternativa ndo apenas apropriada, mas também promissora.

5.1.2 M¢étodos de barreira

A ideia por tras dos métodos de barreira ou, simplesmente, BMs, reside na aplicacdo
de uma fungdo especial as restri¢des de desigualdade do problema em questao [113,124]. Em
principio, essa fun¢do apresenta propriedades capazes de forcar numericamente o atendimento
dessas restri¢cdes, fornecendo assim um mecanismo para a constru¢ao de um procedimento de
otimizacao [113,124]. Nao obstante, diferentes caracteristicas e formas de emprego podem ser
consideradas para essa fun¢ao, dando origem a paradigmas distintos e, consequentemente, a
linhagens heterogéneas de BMs [113,116, 124, 188].

O paradigma mais tradicional de BMs remonta aos métodos de penalidade, desenvolvidos
hé aproximadamente cinco décadas [113, 116]. Atualmente, o representante mais refinado e
amplamente reconhecido dessa linhagem € o chamado método de ponto interior (“interior-point
method”, IPM) [113,116]. Para se ter uma perspectiva, os métodos de otimiza¢cdo implementados
no nucleo de solvers proeminentes, como LOQO, IPOPT e a fun¢do fmincon do MATLAB,

sdo variantes respectivamente personalizadas do IPM [128-130, 189].

Para resolver um problema de otimiza¢do como o problema de extragdo dos parametros,
o IPM moderno exige inicialmente a conversao de suas restricdes de desigualdade em restri¢coes
de igualdade [113]. Tipicamente, essa tarefa € realizada por meio da simples introdugao de
varidveis de folga no problema [113]. Contudo, essas varidveis somente sdo efetivas quando
assumem valores ndo negativos [113,116]. Assim, em vez de se considerar novas restri¢coes
de desigualdade para impor essa condi¢do, essas varidveis sao convenientemente inseridas em
fun¢des logaritmicas e incorporadas a funcdo objetivo, tal como penalidades [113]. Como
resultado, um problema dado como (3.15) assume a forma expressa em (5.1), em que o escalar
real i € [0,00) representa o chamado pardmetro barreira; s € R'® corresponde ao vetor de
varidveis de folga; e e € R'0 é um vetor auxiliar cujos elementos sdo iguais a um, isto &,
e=[1,....1]".

minimizar J(x) —pe' In(s)
xeR5 seRI0 5.1

sujeitoa ¢(x)—s=0

Vale recordar que, no dominio real, a fung@o logaritmica nao admite argumentos negativos
e, portanto, atua como uma barreira que propriamente emula o papel desempenhado por uma
restricdo de desigualdade. Além disso, essa caracteristica garante que, dada uma candidata
a solucao localizada internamente no espacgo de solugdes vidveis do problema original, todas
as demais candidatas subsequentemente geradas durante o processo iterativo permanecerao

estritamente em seu interior.
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Apesar de seu sucesso, o IPM apresenta algumas vulnerabilidades [113, 116, 124, 190].
Uma destas concerne a limitacdo intrinseca de sua barreira logaritmica [190]. Para elucidar essa
questdo, considere um problema cujo minimo se localiza exatamente sobre uma das fronteiras do
espaco de solugdes vidveis, isto €, em que algum componente s; de s € nulo. Como —In (s j) — 00
quando s; — 0, o IPM pode apenas se aproximar da solu¢@o 6tima desse problema, e fazé-lo

com elevado nivel de acuracia tende a ser numericamente desafiador [190].

Outra vulnerabilidade diz respeito a sensibilidade a escala de sua barreira logaritmica
[113,116]. Em principio, ln(sj) <Opara0<s;<le ln(sj) > 0 para s; > 1. Logo, a depender
dos valores assumidos pela componente s;, € possivel que, de uma iteragdo para outra, o termo
de barreira deixe de representar uma penalizacio da funcio objetivo e passe, inadvertidamente, a

atuar como um incentivo, comprometendo, em tultima instancia, a eficicia do IPM.

Ao se trazer essas questdes para o contexto do problema de extracdo dos parametros,
algumas preocupagdes emergem. Como as suas restricdes de desigualdade sdo essencialmente
restricdes de canalizac@o, qualquer varidvel de folga introduzida pelo IPM serd diretamente
comparada a uma determinada varidvel de decisdo e, consequentemente, ao respectivo parametro
do modelo de um diodo. Dessa forma, ndo € irrazoavel supor que, em um dado problema, o
valor 6timo de um ou mais destes parametros efetivamente se situe em seu limite minimo ou
maximo admissivel, sobretudo quando tal limite tiver sido rigorosamente definido. Resultados
como aqueles apresentados em [54], inclusive, indicam que essa € uma situagdo possivelmente
comum em relagdo ao parametro n. Adicionalmente, observa-se em trabalhos correlatos que
os intervalos de valores admissiveis para alguns pardmetros, como I, € R;, frequentemente
permitem a transicao entre valores decimais e unitdrios [43, 100, 101]. Portanto, essas situacdes
lancam duvidas quanto a estrita aplicabilidade e a robustez do IPM na resolu¢do do problema de

extracdo dos parametros.

E pertinente reconhecer que essas vulnerabilidades identificadas na barreira logaritmica
classica do IPM podem, em certos cendrios, ser contornadas pela parte interessada na resolucao
do problema de extracdo dos parametros. Por exemplo, pode-se relaxar os limites das restri¢des
de canalizac@o ou adotar uma modelagem normalizada para o problema, como proposto em [64],
[65] e [66]. No entanto, é relevante ter em mente que nao ha garantias de que tais iniciativas
sejam efetivas ou mesmo convenientes. Cumpre ainda notar que, ao se propor um novo método
para a resolucdo do problema de extragdo dos parametros, o ideal € que este seja capaz de lidar,
de forma nativa, com as particularidades envolvidas, eliminando qualquer esfor¢o adicional por

parte do responsdvel pela sua aplicacdo.

Diante dessas consideragdes, outros paradigmas de BMs, embora menos difundidos,
passam a figurar como alternativas potenciais [ 124, 188]. Dentre estes, o denominado principio
do reescalonamento ndo linear destaca-se por sua maturidade tedrica e versatilidade [124].
Embora seu escopo seja amplo, € precisamente na formulacdo de uma barreira logaritmica

modificada que esse paradigma encontra seu principal expoente [124—127,191-194]. Uma das
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grandes virtudes dessa barreira reside no fato de que esta preserva as melhores propriedades da
barreira logaritmica cldssica do IPM, ao mesmo tempo em que se encontra livre de suas vulnera-
bilidades [125, 191]. Consequentemente, os BMs desenvolvidos com base nesta compartilham
similaridades estruturais e conceituais com o IPM, mas dispensam algumas de suas fragilidades
fundamentais [124-126, 195]. Posto isto, uma explicagdo mais profunda acerca do principio do

reescalonamento ndo linear € apresentada na sequéncia.

5.1.3 Principio do reescalonamento ndo linear

O principio do reescalonamento ndo linear consiste em transformar um problema de
otimizacdo com restricoes de desigualdade em um problema equivalente, porém dotado de
caracteristicas numéricas mais favoraveis [124, 195]. A rigor, essa tarefa € conduzida com o
propdsito explicito de utilizar a funcdo Lagrangiana do problema transformado como instrumento

para o desenvolvimento de métodos de otimizagdo e para a realizagdo de andlises tedricas [195].

Assim como o préprio nome sugere, a transformagdo em questdo € obtida pela aplicacao
de uma funcio ndo linear as restricdes de desigualdade do problema original. Essa func¢do é
tipicamente escolhida a partir de uma classe W de funcdes duas vezes continuamente diferen-
cidveis no intervalo (fg,t;), com —eo < fg < 0 < < 400 [195]. Em particular, fungdes v € ¥

satisfazem as propriedades listadas a seguir, para todo ¢ € (fo,#;)! [195]:

4. y"(t) < 0;
5. existe a > 0 tal que y(z) < —at?, parat < 0;

6. (a) W'(t) < bot~'; (b) —y"(t) < byt~2, parat >0, com by > 0e by > 0.

Em termos mais didaticos, € util interpretar o argumento t como uma medida de margem
associada a uma restri¢do: valores ¢t > 0 representam satisfacao (com possivel folga), enquanto
valores t < 0 representam violacdo. Nesse contexto, a propriedade (1) garante que a fronteira
t = 0 ndo introduz qualquer viés artificial, uma vez que a transformagao preserva o valor nulo na
exata satisfacdo da restricdo. Em seguida, a propriedade (2) assegura monotonicidade estrita,
de modo que margens maiores resultem em valores maiores de y/(t), preservando a ordenagio

natural imposta pela restri¢do original. Por sua vez, a propriedade (3) normaliza a escala local

' Ressalta-se que o termo ¢ utilizado nesta descri¢iio das propriedades representa apenas uma varivel

de andlise, ndo devendo ser confundido com o elemento dedicado a contagem de iteracdes. Apesar da
inconveniéncia dessa coincidéncia, optou-se por prosseguir com tal denotacio, em alinhamento com a
representacdo tipica da literatura.
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da transformacao, pois impde que, nas proximidades da fronteira, pequenas variacdes de ¢
sejam refletidas de maneira aproximadamente linear, isto €, sem amplificagdes ou atenuacoes
artificiais. Complementarmente, a propriedade (4) estabelece concavidade estrita, promovendo
um comportamento suave e controlado para ¢ > 0 e contribuindo para a estabilidade numérica do
problema transformado. Ja a propriedade (5) € aquela que garante robustez no regime invidvel:
parat < 0, a desigualdade y/(¢) < —at? impde uma penalizagio pelo menos quadritica, fazendo
com que violacdes mais severas sejam desencorajadas de forma progressivamente mais intensa.
Por fim, a propriedade (6) controla o comportamento assintético no regime vidvel com folga:
ao impor limites superiores para y'(z) e para —y” (¢) quando ¢ > 0, esta evita que a fungio
cresca ou se deforme de maneira excessiva, mitigando efeitos de escalonamento e preservando a

estabilidade numérica quando as restricdes sao amplamente satisfeitas.

Dessa forma, um problema dado como (3.15), assume a forma expressa em (5.2), em
que Y(-) denota a aplicacdo componente a componente de uma fungdo Y as restri¢des de
desigualdade. Note que, nessa formulagdo, ndo se faz necessario incorporar explicitamente um
termo de barreira a func¢ao objetivo do problema original, como ocorre, por exemplo, em (5.1)
no ambito do IPM [125]. Em conjunto, as propriedades (1)—(6) fornecem um arcabouco que
tende a ser suficiente para que o reescalonamento promova uma convergéncia eficiente e estavel
no processo de otimizacao do problema transformado, rumo a uma solu¢d@o consistente com a do

problema original [124, 195].

minimizar F(x)
xeR> (5.2)
sujeitoa Y(e(x)) >0

Alguns exemplos de fun¢des v podem ser encontrados na transformagcdo exponencial
apresentada em [196], na transformagdo hiperbolica proposta por [191] e na transformagdo
logaritmica introduzida também por [191]. Embora cada uma dessas fungdes possua seus
préprios méritos, a dltima se destaca como a mais trabalhada na literatura [124-127,192-194].
Sendo assim, (5.3) expressa uma de suas formas quando aplicada a uma componente c; de c,
onde p € (0,00) denota o parAmetro barreira [126, 127, 188, 194].

v (cj(x)) :u1n<1+cf!(l—x)) (5.3)

A primeira vista, o fato de que a desigualdade ¢ i(x) > 0 pode ser reformulada em termos
de l;/(c j (x)) pode ndo parecer imediato. Entretanto, o seu processo de construcdo torna essa
relacdo clara, pois a transformagdo y(-) é estritamente monétona no dominio de interesse,
de modo que cj(x) >0e l//(cj(X)) > 0 descrevem o mesmo conjunto vidvel [124, 126, 195].
Nesse sentido, considere uma restricdo de desigualdade dada por c¢j(x) > 0. Ao se adicionar o

parametro barreira t a ambos os lados, obtém-se (5.4).

U+cj(x) > p (5.4)
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Em seguida, ao se dividir ambos os lados de (5.4) por u e, entdo, elevar ambos os lados
a poténcia U, chega-se a (5.5).
Cj (X) H u
14+ > (5.5)
u
Por fim, ao se aplicar a fun¢do logaritmica natural a ambos os lados de (5.5) e realizar

simplificagdes algébricas, encontra-se (5.6).

,uln(l n cfflx)> >0 (5.6)

Desse modo, conclui-se que a desigualdade original ¢ j(x) > 0 pode ser substituida, de ma-
neira equivalente, pela condi¢do y (c j(x)) > 0, preservando-se o conjunto vidvel e explicitando-

se o papel do parametro barreira ( na construg¢io dessa reformulagdo.

Ainda sobre (5.3), € possivel notar que sua expressdo se assemelha a barreira logaritmica
classica do IPM, apresentada em (5.1). Por essa razdo, esta € frequentemente denominada
barreira logaritmica modificada [124-126, 188,191,192, 194]. Nao obstante, € crucial perceber
que tal barreira lida perfeitamente com situagdes em que c¢(x) = 0, pois, conforme estabelece
a propriedade (1) listada anteriormente, W (c;(x)) = y(0) = 0. Ademais, para cj(x) > 0, inde-
pendentemente de 0 < ¢;(x) < 1 ou de c;(x) > 1, esta sempre retorna um valor nio negativo.
Portanto, a barreira logaritmica modificada € imune a limitacdo intrinseca e a sensibilidade de

escala anteriormente identificadas na barreira logaritmica cldssica do IPM.

Cabe ainda observar que a barreira logaritmica modificada permite certa relaxacdo das
restricoes de desigualdade. Mais especificamente, (5.3) torna aceitdvel qualquer c;j(x) > — L.
Essa situagao pode ser devidamente constatada ao se dividir ambos os lados de (5.6) por U e, na
sequéncia, aplicar a fun¢do exponencial a ambos os lados da expressdo obtida, simplificando-
se, por fim, a expressdo resultante. Desse modo, para um eventual u > 0, torna-se possivel
tolerar, de maneira criteriosa, situacdes em que ¢;(x) < 0. Em outras palavras, o processo de
otimizacao pode, eventualmente, aventurar-se no exterior do espaco de solucdes vidveis do
problema original. Dada essa particularidade, os métodos desenvolvidos com base na barreira
logaritmica modificada sdo frequentemente chamados de métodos de ponto exterior (“exterior-
point methods”, EPM) [124,125,127].

A luz do exposto, é razodvel concluir que a adocdo de um EPM como base para a
proposi¢ao de um novo método deterministico local para a resolucao do problema de extraciao dos
parametros constitui uma alternativa metodologicamente adequada. Em especial, as propriedades
associadas a barreira logaritmica modificada sugerem maior robustez e eficiéncia no tratamento
das restricdes de canalizacdo inerentes ao problema, sem incorrer nas fragilidades observadas em
BMs mais tradicionais, como o IPM. Além disso, vale ressaltar que a literatura reporta aplicacdes
bem-sucedidas de variantes de EPMs em problemas de otimiza¢ido ndo convexos, o que reforca a
plausibilidade dessa escolha [124-127].
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5.2 METODO PROPOSTO

A prospeccao metodoldgica sintetizada na secdo anterior culminou no EPM como
base adequda para a proposi¢do de um novo método deterministico local voltado a resolucdo
do problema de extracdo dos parametros. A partir dessa diretiva, conduziu-se uma série de
investigagdes conceituais e experimentos numéricos com o objetivo de se alcangar um algoritmo
capaz de cumprir tal propdsito com os niveis de acurdcia requeridos pelo contexto de aplicagdo.
Como resultado, desenvolveu-se uma alternativa original, na qual cada procedimento matematico
foi especificamente delineado para lidar, de modo eficaz, com as nuances da natureza do problema

€, a0 mesmo tempo, assegurar um processo de otimizacdo equilibrado e robusto.

Inicialmente, esta secdo apresenta os quesitos fundamentais que caraterizam esse mé-
todo propriamente desenvolvido, tais como a sua conceituacao, estrutura légica e formulagdes
matemadticas associadas. Uma vez feito isso, racionaliza-se a sua arquitetura, consolida-se o seu

algoritmo principal e discutem-se aspectos relevantes de sua implementagao prética.

5.2.1 Problema transformado

Para resolver o problema de extracao dos parametros, o EPM requer apenas o reesca-
lonamento ndo linear de suas restricdes de canalizagdo. Ao realizar esse procedimento por
meio da barreira logaritmica modificada, apresentada em (5.3), o problema enunciado em
(3.15) transforma-se em (5.7). Ressalta-se que e € R19 denota um vetor auxiliar de uns, isto &,
e=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] .

minimizar JF(x)
xeRS

(5.7)
sujeitoa  uln <e+ CL—X)> >0

Em consonancia com o exposto na Subse¢do 3.2.2 do Capitulo 3, a fun¢do Lagrangiana
associada a esse problema transformado pode ser construida designando-se multiplicadores de
Lagrange as restri¢des reescalonadas. No presente contexto, tais multiplicadores sdao definidos
conforme (5.8). Note-se que 8; € R’ estd vinculado as restri¢des de limite inferior, ao passo que
84 € R estd vinculado as restricdes de limite superior. Ademais, por conveniéncia, firma-se

8 € R'% como a concatenacio desses dois tltimos.

81:=[811,, 611y, 8., O1.R,y» O R,] (5.8a)
8u = [Su,lpha 614,10; 514,117 6u,RSh ) 5u,Rs] (58b)
§:=[8,8,4]" (5.8¢)

Uma vez definidos esses multiplicadores, a fungdo Lagrangiana Lepm : R? x R10— R

associada ao problema transformado assume a forma expressa em (5.9).

Lepm(x,8;10) == F(x) - 8" {uln (e-l—?)} (5.9)
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Cumpre destacar que a barreira logaritmica modificada presente em (5.9) estabelece
intrinsecamente o subespaco primal vidvel do problema transformado, sendo este formalmente
dado por: {x € R’|e(x) > —ue} [124,126]. Em complemento, vale memorar que o subespaco
dual vigvel é, em principio, dado por: {8 € R!?|& > 0} [113,124].

5.2.2 Estrutura logica

Uma vez que a barreira logaritmica modificada incorporada a fung¢ao Lagrangiana define,
por si s6, o subespaco primal de solugdes vidveis, a expressao (5.9) pode ser convenientemente
interpretada como uma reformulacio irrestrita de (5.7) [124, 195]. Nessa perspectiva, a sua
minimizacdo direta, desde que acompanhada de salvaguardas tedricas e numéricas, conduziria a

solucdo 6tima do problema transformado e, consequentemente, do problema original [124].

De fato, observa-se na literatura especifica que esse raciocinio € exitosamente explorado
na construcdo de uma parcela significativa dos algoritmos de EPM [124-127,191, 194, 195]. To-
davia, nota-se que, na abordagem mais tradicional, tais algoritmos se concentram na minimizagao
de (5.9) apenas com respeito as varidveis primais, tomando as variaveis duais como elementos

condutores do processo de otimizagdo, assim como o parametro de barreira [124-127,191].

A fim de tornar essa logica explicita, apresenta-se na Figura 19 o fluxograma do al-
goritmo padrdo do EPM. Embora conciso, verifica-se em trabalhos correlatos que ha varia-
¢oes significativas no entendimento acerca de como cada uma de suas etapas deve ser condu-
zida [124-127,191, 194, 195]. Dessa forma, descrevem-se a seguir os detalhes associados a
cada uma destas, exaltando-se as constru¢cdes matemadticas entendidas como sendo as mais apro-
priadas ao presente contexto, bem como introduzindo-se algumas formula¢des oportunamente

concebidas no dambito do EPM desenvolvido.

5.2.2.1 Otimizacdo das varidveis primais

A principio, considere que o EPM dispde de uma candidata a solu¢dao nao 6tima, re-
presentada por (X, 8 u ). Ao longo de uma iteragdo ¢, o seu algoritmo padrao busca entdo
gerar uma nova candidata mais acurada, a comecar pelo ajuste das varidveis primais desta ultima
conhecida. A rigor, tal tarefa é conduzida com base em (5.10) [124, 125,127, 195].

x' 1 :argmin{l]epm(x, 8.u) ‘XGRS} (5.10)

E essencial notar que (5.10) induz um subproblema de otimizagio irrestrito, no qual x'*!
representa as varidveis de decisdo, enquanto 8’ e u’ sdo tratados como constantes [113,124]. Em
termos estritos, as condicoes de otimalidade necessarias de primeira ordem que se aplicam ao
mesmo sdo as condi¢cdes de estacionariedade do problema transformado, as quais sdo expressas
de acordo com (5.11) [124, 126].

u's'

VXLepm(XtH,sr;“z) — g(xr+1) _J(XIH)T,ufeT(xf“) =0 (5.11)
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Figura 19 — Fluxograma bésico do método de ponto exterior.
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Ressalta-se que g : R° — R’ denota o vetor gradiente da fungio objetivo, sendo dado
conforme (3.12). Por sua vez, J : R> — R10%5 denota a matriz Jacobiana das restri¢des, a qual

assume a forma apresentada em (3.22).

N3o obstante, como &' e u! tendem a assumir valores distantes do 6timo, sobretudo nas
iteracOes iniciais, em geral nao € vantajoso despender recursos na obtenc¢do de uma solucao
exata para esse subproblema [113,117,124]. A experiéncia acumulada na literatura mostra que
é suficiente encontrar uma candidata x'*! que, segundo algum critério de mérito devidamente
estabelecido, seja superior aquela corrente dada em x’, garantindo o progresso consistente do
processo iterativo do EPM [113,124,126, 195].

Os métodos empregados para esse propdsito sdo tipicamente implantados sob um ar-
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cabouco de globalizagdo® [113,116, 124]. Dentre as op¢des convencionais, a mais simples e
amplamente adotada € conhecida como busca em linha [113,116,117,124]. Como indicado em
(5.12), o ajuste das varidveis primais € realizado, em seu ambito, pela definicao de uma direcdo
de busca, estabelecida em p € R>, e de um comprimento de passo a ser tomado nessa direcio,

denotado pelo escalar real a € (0, 1] [116].

Xt =x'+ap (5.12)
Uma vez que o subproblema em questdo € de minimizacao, a direcao de busca deve
ser preferencialmente de descida, isto €, deve apontar para regides do subespago primal nas
quais seja possivel encontrar valores de x associados a reducdes efetivas da fun¢do Lagrangiana
associada ao problema transformado [113,124]. Todavia, ainda que essa dire¢do seja apropriada,
o ajuste das varidveis primais somente serd eficaz se o comprimento de passo for determinado
de maneira propicia. Em termos gerais, passos demasiadamente longos podem provocar a
ma exploracao da direcdo de busca e elevar o valor da fungcdo Lagrangiana, enquanto passos
excessivamente curtos podem resultar em progresso marginal e convergéncia impraticavelmente
lenta [113,116, 117]. Portanto, a efetividade da estratégia de busca em linha aplicada ao ajuste
das varidveis primais depende do equilibrio e do alinhamento conceitual entre 0s mecanismos
aplicados na determinacao desses dois termos [113,116,117,124,197,198].

Nesse contexto, observa-se que diferentes abordagens do método de Newton com busca
em linha figuram entre as constru¢des matemadticas mais bem consolidadas na literatura espe-
cifica [113,116,117,124]. Em particular, o potencial de convergéncia quadrética e a elevada
robustez frente a discrepancias de escala nas varidveis envolvidas tornam essas abordagens
especialmente atrativas [113, 116, 124]. E imperativo ponderar, entretanto, que tais aborda-
gens nem sempre se mostram plenamente satisfatorias, uma vez que limitacdes de carater
algébrico e geométrico inerentes ao método de Newton podem colocar em xeque a sua aplicabili-
dade [113,117,199]. Ainda assim, a propria literatura indica que essas fragilidades podem ser
mitigadas por mecanismos internos de escalonamento, regularizacdo e globaliza¢do adequada-

mente concebidos, preservando-se a eficiéncia do método em cendrios nao ideais [113,117,199].

A luz dessas consideracdes e ciente da natureza intricada do problema de extracio
dos parametros, propde-se, no ambito do EPM desenvolvido, um procedimento autoral para
0 ajuste das varidveis primais via (5.12). Como recurso primdrio, este emprega uma versao
escalonada e regularizada do método de Newton, a qual foi particularmente concebida para
operar de forma acurada e resiliente mesmo na presenca de ndo convexidade local e de mal
condicionamento numérico. A fim de ndo sobrecarregar a presente exposi¢ao da estrutura légica
do EPM, esclarece-se que os detalhes técnicos associados a esse procedimento serdo apresentados

na secao subsequente 5.2.3.

2 Ressalta-se que o termo “globaliza¢io” refere-se, neste contexto, i ideia de tornar o procedimento

robusto o bastante para convergir a um ponto de minimo local mesmo quando iniciado a partir de
candidatas de qualidade arbitréria [116].
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5.2.2.2 Atualizagdo das varidveis duais

Na literatura especifica, observa-se haver um consenso de que a atualizagc@o das varidveis
duais deve ser realizada por meio de uma equacao especializada, a qual € dada, no presente
contexto, por (5.13) [124-127,191, 194, 195].

az—i—l(xt—i—l az,ut) _ & u' (5.13)
& e+ c(x*1)

A escolha dessa equagdo mostra-se interessante nao apenas por sua baixa complexidade
computacional, mas também pelo impacto que promove [124-127,191, 194, 195]. Mais ex-
pressamente, ao se incorporar (5.13) no &mbito das condic¢des de estacionariedade do problema

transformado, apresentadas em (5.11), obtém-se (5.14).

ViLepm(x T, 8" ip) = g(x ) —I(FHTE I L) =0 (514

Ao analisar (5.14), constata-se que esta coincide estruturalmente com as condic¢oes
de estacionariedade do problema original, enunciadas em (3.20a), no Capitulo 3. Portanto,
(5.13) € capaz de induzir o processo iterativo a condi¢do idealizada em (5.15), refor¢ando a

compatibilidade da solucao retornada pelo EPM com o problema original.

ViLepm(x' 1,8 ") = VL(x,4) = 0 (5.15)

E pertinente mencionar que, em certas variantes do EPM, (5.13) é oportunamente mani-
pulada e associada a (5.11), a fim de formar uma espécie de sistema primal-dual [124,125,195].
Essa abordagem — bastante comum no ambito de métodos correlatos, como o IPM — propicia
o célculo de x'*!' ¢ 81! de modo simultineo [113,195]. Todavia, variantes como aquelas
introduzidas nos trabalhos apresentados em [191], [126] e [194] demonstram que a atualizacao
das varidveis primais e duais de modo desacoplado e sequencial também ¢ efetiva. Como essa
ultima abordagem dispensa o aumento tanto do escopo quanto dos esforcos computacionais
associados ao procedimento de otimizagdo essencialmente requerido para o ajuste das varidveis

primais, esta se mostra, a principio, a alternativa mais atrativa.

Nio obstante, entende-se que a atualizacdo das varidveis duais de maneira segregada das
varidveis primais exige, a nivel algoritmico, certas ponderag¢des acerca do emprego de (5.13).
Em particular, o fato de 8" estar diretamente relacionada a &' nessa equacdo abre espago para
a situagdo critica evidenciada em (5.16). Ou seja, se algum componente §; de & assumir valor
nulo em uma dada iteracao, tal varidvel dual permanecerd indefinidamente presa a esse valor.
Consequentemente, se a restri¢do c; associada a o ; se tornar ativa, isto €, ¢ j(x) =0, tal variavel

dual ndo serd mais capaz de refletir a sua possivel influéncia sobre a solugdo 6tima do problema.

r__ . t+1 __ t+2 _ St+3 _
§=0 .. 8"=0 = §P=5"=...=0 (5.16)

Um fato que chama a aten¢do é que nenhum dos trabalhos citados como referéncias desta

abordagem segregada de atualizacdo das varidveis duais apresenta correcdes para essa questao
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ou sequer a discute. Sendo assim, propde-se, no dambito do EPM desenvolvido, o procedimento
autoral sintetizado em (5.17). Como pode ser observado, se 61’- = 0 e a restricdo associada estiver
ativa na iteracao corrente, entdao 5;-“ recebe um valor padrao ndo nulo, definido por 8y« € (0,0).

Caso contrério, 5;“ recebe o valor propriamente provido por (5.13).

1) seci(xt1)=0e 8 =0
1 aux J J
gt - (5.17)
caso contrario

Y
J i 4cj(xtt)?
Cabe esclarecer que a referéncia a ¢ j(x' *+1) = 0 foi adotada como condic?o, ao invés de
c;j(x'T1) = —u' pois, como explicitado anteriormente, §; tende a se alinhar ao valor de A; que
satisfaz a condic@o de estacionariedade do problema original — onde c;(x’ +1) > 0. Ademais,
vale destacar que a perturbacdo imposta por d,ux constitui um meio simples e suficiente de
desvincular, na iteragdo corrente, a varidvel dual em questdo do valor nulo, permitindo que esta

assuma valores adequados nas iteragdes subsequentes.

5.2.2.3 Atualizag¢do do parametro barreira

Em contraste com a etapa anterior, observa-se que nao h4, na literatura especifica, um
consenso acerca das formulacdes que devem ser efetivamente adotadas para realizar a atualizagdo
do parametro de barreira [124—127,191, 194, 195]. Uma possivel explicac¢do para tal dispersao
reside no fato de esse parametro desempenhar um papel preponderante no balanceamento da
convergéncia do EPM e, por conseguinte, requerer valores ajustados as particularidades do
algoritmo implementado [125-127, 194, 195]. Esse cardter sensivel é ainda acentuado pelo fato
de o pardmetro de barreira constituir um elemento estrutural comum a diversas linhagens de BMs,

o que amplia substancialmente o repertdrio de regras e equacgdes disponiveis [113,124,200].

Ainda assim, dentre as diferentes estratégias encontradas em trabalhos correlatos, cha-
mam a aten¢do aquelas que se baseiam em alguma medida de complementaridade entre as
restricdes do problema e suas varidveis duais associadas [113,200]. Em particular, tais es-
tratégias buscam conferir sensibilidade a necessidade de ajuste do parametro de barreira na
iteracdo corrente. No contexto mais amplo, esse tipo de estratégia adaptativa € reconhecido pela
robustez que tende a oferecer [113,200]. Ademais, os resultados apresentados em [125] e [126]

corroboram a sua efetividade no dmbito do EPM.

Nesse sentido, uma das medidas de complementaridade mais populares é a expressa em
(5.18) [126,200]. Nessa equagao, m, representa o nimero de restricdes do problema (sendo,
portanto, igual a 10 no presente caso), enquanto ¢ € (0, 1] representa o chamado pardmetro de

centragem.
IHINT 8141
o) 8 (5.18)

me

u

Uma das formulagdes para defini¢do do parametro de centragem que reconhecidamente

apresenta maior €xito pratico € aquela implementada, de forma pioneira, no IPM do solver
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LOQO [200]. Conforme expresso em (5.19), esta se baseia no desvio do menor produto de
complementaridade c(x’ + 5}“ em relacdo a média, em que c; denota o j-€simo componente

de c e, analogamente, 0; o j-ésimo componente de 5! [200].
) 1—-¢ 3
o = 0,1 min (0,057,2) (5.19a)

minj {Cj(XH_l) 5;+1}
€= ] (5.19b)
c(xt+1)T5t+ /me

Em (5.19b), quando o parAmetro auxiliar € € (0, 1] se aproxima de 1 (um), todos os
produtos individuais se tornam préximos de sua média e, entdo, o parametro de barreira é
reduzido de maneira mais agressiva. Vale notar, porém, que (5.19a) sempre retorna ¢ < 0,8.
Desse modo, ainda que o valor do parametro de barreira possa aumentar de uma iteragao para a
subsequente, este nunca serd escolhido acima do valor corrente de complementaridade, dado

por C(XtJrl)Tat—H

/m.. Portanto, essa constru¢do controla de maneira equilibrada a sua evolugao,
promovendo redug¢des mais expressivas quando a complementaridade se encontra suficiente-
mente equilibrada, o que contribui para maior robustez numérica, a0 mesmo tempo em que
permite aumentos moderados quando necessario para influenciar positivamente a convergéncia

do algoritmo [113].

N3ao obstante, € crucial notar que o arcabouco formado por (5.18), (5.19a) e (5.19b),
por ter tido seu desenvolvimento orientado ao IPM, permite a ocorréncia de uma situacdo
especialmente critica ao EPM: u’T! = 0. Mais expressamente, quando o parimetro de barreira
assume valor nulo, (5.3) colapsa para 0 -In(e0). Além disso, na eventualidade de haver alguma
restricdo ativa, isto €, ¢ j(xt +1) = (0, as derivadas da barreira logaritmica modificada associada
passardo a ser dominadas pela razdo 1/0, causando uma série de problemas numéricos — repare
em (5.11).

Para contornar essa questao, propde-se, no ambito do EPM desenvolvido, que a medida

de complementariedade seja calculada conforme (5.20).

+1\T gt+1
! = max ou, Umin (5.20)
me
Em termos praticos, a defini¢do de it € (Umin, 1], com 0 < Uin < Epar, Onde &pyr € (0,1)
denota uma tolerancia numérica (igual ou inferior aquelas dos critérios de convergéncia que
serdo apresentadas a seguir), garante que o parametro de barreira permaneca em uma faixa
numericamente adequada, preservando a estabilidade e as propriedades de convergéncia do

processo iterativo.

5.2.2.4 Critérios de convergéncia

Uma vez concluido o ajuste otimizado das varidveis primais mediante (5.12), a atualiza-

cdo das varidveis duais segundo (5.17) e a atualizacdo do parametro de barreira conforme (5.19)
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e (5.20), o EPM passa a dispor de uma nova candidata a solugio, dada por (x'*!, 8.
Resta entdo verificar se essa candidata atende, de modo satisfatdrio, aos requisitos técnicos
do problema em questao. Para tanto, observa-se que dois critérios avaliativos sdo tipicamente
estabelecidos: um critério de viabilidade, baseado na violagdo das restricdes do problema
original; e um critério de otimalidade, baseado nas condi¢des de estacionariedade do problema
transformado [124, 127,194, 195].

No ambito do EPM desenvolvido, adota-se como medida de viabilidade a norma infinita
do conjunto de restricdes do problema original que se encontram eventualmente violadas. Assim,
o critério de viabilidade é dado por (5.21a), em que &, € (0, 1) denota uma tolerancia numérica
associada [194]. Ressalta-se que v € R'? representa um vetor auxiliar, cujos componentes v j se

relacionam com os componentes c; de ¢ segundo a regra estabelecida em (5.21b) [201].

||V(Xt+1)Hoo < &yiab (5.21a)
v;(x*1) = min (¢;(x'""),0) (5.21b)

Adicionalmente, adota-se como medida de otimalidade a norma infinita do residuo das
condi¢cdes de estacionariedade do problema transformado. Assim, o critério de otimalidade é
expresso por (5.22), em que Eyim € (0, 1) denota uma tolerdncia numérica associada [124, 127,
195].

| Vxepmx 1,850 < e (5:22)

Dessa forma, caso (x/*1, AR u'*1) satisfaca simultaneamente (5.21) e (5.22), esta pode
ser declarada, na prética, como uma solu¢do 6tima local para o problema em questdo, sendo o
processo iterativo prontamente encerrado. Caso contréario, uma nova candidata deve ser buscada,
tomando-se essa ultima obtida como base e reexecutando-se os procedimentos correspondentes

as etapas anteriores ao longo de uma nova iteragao.

5.2.3 Método de Newton escalonado e regularizado

Conforme introduzido na subse¢do anterior, o ajuste otimizado das varidveis primais €
realizado, no ambito do EPM desenvolvido, por meio de um arcabougo de busca em linha. Em
particular, a dire¢do de busca p € obtida a partir de uma versao escalonada e regularizada do
método de Newton aqui concebida. Por sua vez, o comprimento de passo & a ser tomado ao longo
dessa direcdo € determinado seguindo as melhores praticas reportadas na literatura associada.
Assim, as grandezas p e o requeridas por (5.12) sd@o determinadas de modo a produzir uma
candidata a solu¢do compativel com o problema transformado e capaz de promover progresso
efetivo no processo iterativo. Na Figura 20, apresenta-se um panorama do encadeamento 16gico
que estrutura essa etapa de ajuste, bem como dos principais recursos incorporados a formulagdo

do método Newton proposta. Na sequéncia, tais elementos sio descritos em detalhe.
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Figura 20 — Fluxograma de otimizacao das varidveis primais do método de ponto exterior desenvolvido.
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Ao analisar a estrutura das condicdes de estacionariedade do problema transformado,

apresentadas em (5.11), constata-se que estas assumem a forma de um sistema de equagdes

ndo lineares. Assim, ao se aplicar o método de Newton—Raphson multivariado na resolu¢ao

desse sistema, encontra-se que a direcdo de busca p pode ser diretamente determinada a partir da

resolugdo do sistema linear estabelecido por (5.23) [116, 124].

VixLepm (X', 8" " )p = —VyLepm (x', 8" pt")

(5.23)

Note-se que o termo do lado direito de (5.23) € definido pelas derivadas parciais de
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primeira ordem da fun¢do Lagrangiana do problema transformado ou, em outras palavras, pelo

gradiente de (5.9) com respeito as varidveis primais. Dessa forma, este é dado por (5.24).

u's'

t oQt. 1\ __ AN nNtT__ 2%
Valepm(x, 85 07) = 8(x) —J(X) " rm o

(5.24)

Por sua vez, o termo do lado esquerdo de (5.23) € definido pelas derivadas parciais de
segunda ordem da fun¢do Lagrangiana do problema transformado, isto €, pela matriz Hessiana
de (5.9) com respeito as varidveis primais. Em termos praticos, essa matriz pode ser expressa
conforme (5.25).

Vi Lepm(X, 85 u") =H(X') +e(x', 8" u") (5.252)
181
e(x, 8 u) = J(x)T {diag (m)] J(x) (5.25b)

Ressalta-se que H : R> — R>*> denota a matriz Hessiana da fungio objetivo, sendo dada
conforme (3.12). Jac: RS x R0 R5*5 ¢ uma matriz auxiliar, definida de forma conveniente
para facilitar as andlises subsequentes. Em particular, o operador “diag(-)” apresentado em
(5.25b) denota a matriz diagonal cujos elementos na diagonal principal sdo justamente os
componentes do vetor resultante do seu argumento. Assim, como os termos desse argumento
sdo, a rigor, ndo negativos € a estrutura regular da Jacobiana das restri¢des € aquela indicada
em (3.22), conclui-se que ¢ é diagonal, com elementos nao negativos e, portanto, semidefinida

positiva (ou definida positiva, quando tais elementos sdo estritamente positivos).

A luz dessa explanacdo, cumpre chamar 2 atencio para uma particularidade dessa abor-
dagem de célculo da direc@o de busca. Em principio, a direcdo p € definida pelo método de
Newton—Raphson multivariado, o qual constitui uma generalizacio do hom6nimo univariado
introduzido na Sec¢do 2.3.2. Sob a perspectiva tedrica, tal direcdo entdo decorre de uma apro-
ximacao linear do comportamento da funcdo vetorial que reflete o sistema de equacdes em
questdo, na vizinhanca do ponto definido pela candidata a solucdo corrente [113, 116, 149].
No presente caso, porém, esse sistema corresponde as condi¢Oes de estacionariedade do pro-
blema transformado, isto €, a equagdes ja expressas em termos de derivadas de primeira ordem.
Consequentemente, a lineariza¢do empregada pelo método de Newton—Raphson equivale, de
forma natural, a constru¢do de um modelo quadratico local para a funcido Lagrangiana associada,
permitindo uma representa¢do mais qualificada do seu comportamento na vizinhanga do ponto
(x',8";u") [113,116].

5.2.3.2 Aspectos criticos

Embora o procedimento de determinagdo da dire¢do de busca p por meio da resolugdo
do sistema linear estabelecido por (5.23) pareca simples, na pratica hd uma série de questdes

algébricas e geométricas que carecem de atengado especial [113,116,117,124]. Mais precisamente,
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existem trés atributos da matriz Hessiana definida em (5.25) que precisam ser observadas:

singularidade, condicionamento e autovalores [113].

No que diz respeito a singularidade, o tépico central € a propria viabilidade de resolucio
do sistema linear estabelecido por (5.23). Como Vixﬁepm representa a matriz de coeficientes
desse sistema, o calculo da direcao p somente é possivel se esta for invertivel ou, mais expressa-
mente, ndo singular [113,202]. Vale lembrar que uma matriz quadrada, tal como a Hessiana, é
singular quando o seu determinante € nulo e, consequentemente, ndo admite inversa [113,202].
Analogamente, tal condi¢do implica que suas linhas (ou colunas) sio linearmente dependentes e
que o seu posto € estritamente menor do que a sua ordem, de modo que o sistema linear associado

pode ndo admitir solugdo tnica [113,202].

Ja no que concerne o condicionamento, a preocupacdo reside na confiabilidade do
resultado obtido a partir da resolucdo de (5.23). Conforme discutido na Subsecdo 3.3.2, o
numero de algarismos significativos corretos em cdlculos computacionais que envolvem a inversa
de uma matriz simétrica, tal como a Hessiana, tende a ser maior a medida que a magnitude do
niimero de condicionamento da prépria matriz for menor. Dessa forma, ainda que V2, Lepm
seja ndo singular — assegurando a viabilidade de resolugdo do sistema linear —, a direcdo p

encontrada somente serd acurada se tal matriz for relativamente bem condicionada [113, 117].

Por fim, no que se refere aos autovalores, a atengdo se volta para a efetividade da direcao
de busca resultante de (5.23). Como explicado na Subsecdo 3.2.4, os autovalores da matriz
Hessiana quantificam as curvaturas principais na vizinhanga do ponto sob andlise e, portanto,
revelam as possiveis dire¢des que p pode assumir. Em particular, a existéncia de a0 menos um
autovalor negativo implica uma direcdo de curvatura negativa, evidenciando a ndo convexidade
daquela regido do espaco de solugdes vidveis e colocando em xeque a efetividade do inerente
modelo quadrdtico [113]. Assim, mesmo que V%XLepm seja ndo singular e relativamente bem
condicionada — assegurando a resolucao acurada do sistema linear —, a dire¢do p encontrada
somente serd pertinente se representar uma direcdo de descida, ou seja, rumo a um minimo
local. Para tanto, € desejavel que a matriz Hessiana em questao ndo apresente qualquer autovalor
negativo e, idealmente, VixLepm > 0, pois, nesse caso, a direcao p serd garantidamente de
descida [113,191].

Ao trazer essas questdes para o contexto do problema de extragdo dos parametros, um
cendrio bastante sensivel se configura. A principio, a ocorréncia de singularidade em V,Z(Xﬂepm
nao é esperada. Uma das justificativas para tanto € a diversificagdo genuina dos elementos de
H, determinada conforme (3.24), a qual sugere que suas linhas (ou colunas) sejam linearmente
independentes. Outra justificativa decorre da contribui¢do diagonal oferecida por ¢ em (5.25a), a
qual tende a reforcar essa hip6tese de independéncia linear. Nao obstante, ndo ha como garantir
que tal situac@o ndo se verifique na praitica. Ademais, os efeitos numéricos associados a elevada
disparidade de magnitudes das varidveis envolvidas — e, por consequéncia, dos elementos de H

e ¢ — podem induzir condi¢des de quase-singularidade ao longo do processo iterativo.
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Algoritmo 3 Escalonamento simétrico da Hessiana, considerando norma infinita.

t
Entradas: V%xﬁepm(xl; ) ;,u[), €esc,mins fesc,max
Saidas: D, 7eqc, Eosc
2 t St
1: Estabelecer U <= Vi, Lepm (X', 85 u")

2: Estabelecer D <— I

3: Calcular rp <— max(|U|, por linha)

4: Identificar Jg <— {j: (r9); =0}

5: Estabelecer €ogc < 490 € fose < 0

6: EnquantO Tesc < lesc,max € €esc > E€esc.min faga
tE fesc ¢ fesc + 1

8:  Calcular r <— max(|U|,por linha)

9:  Para j € Jo, impor r; < 1
10:  Calcular 0 </t
11:  Atualizar D + Ddiag(c)~!
12:  Atualizar U ¢+ diag(o)~ ! Udiag(o)~!
13:  Calcular rpoyo <— max(|U|, por linha)
14:  Para j € Jo, impor (rnovo)j 1

15:  Estabelecer & < max; |(Fnovo) i 1|
16: Fim
17: Retorna D, 7., Eosc

Por outro lado, o mal condicionamento e a presenca de autovalores negativos em V;‘;Xﬁepm
sdo ndo apenas esperados, mas também provaveis. Conforme demonstrado na Subsec¢do 3.3.2,
o numero de condicionamento de H tende a ser severamente elevado, caracteristica que natu-
ralmente acomete o condicionamento de Vixﬂepm. Além disso, como evidenciado na Subse-
¢do0 3.2.4, € possivel que H % 0. Dessa forma, ainda que, por construcdo, ¢ >~ 0 (ou ¢ > 0), ndo
ha como garantir que a soma dessas duas matrizes em (5.25a) resulte em uma que contenha

apenas autovalores positivos e nulos.

Diante desse cendrio, propde-se o emprego de duas salvaguardas numéricas, com o
objetivo de tornar estdvel e eficaz a computacao da direcdo de Newton com base em (5.23). A

seguir, os detalhes de cada uma dessas salvaguardas sdo devidamente apresentados.

5.2.3.3 Escalonamento simétrico

A primeira salvaguarda proposta se pauta na técnica de escalonamento de matrizes
introduzida no trabalho apresentado em [199]. Em termos simples, trata-se de um algoritmo
iterativo que busca equilibrar as normas das linhas e colunas de uma dada matriz em torno de 1
(um), por meio de pré-multiplicacdo por uma matriz diagonal e de pés-multiplicagdo por outra
matriz diagonal [199]. Quando a matriz a ser escalonada é simétrica, tal como € o caso da
Hessiana, essa matriz diagonais sdo idénticas e, portanto, essa técnica lida efetivamente com
uma unica matriz diagonal de escalonamento D [199]. Para fins de clareza, apresenta-se no
Algoritmo 3 o pseudocddigo dessa técnica, quando aplicada a matriz Hessiana definida por

(5.25). Note-se que, além da matriz Hessiana a ser escalonada, este recebe dois parametros
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adicionais de entrada: uma tolerancia para o critério de aceitagdo, dada por s min € (0, 1),
e um nimero maximo de iteracdes do escalonamento, dado por fesc max € (1,0), 0s quais
controlam, respectivamente, o nivel de balanceamento requerido e o custo computacional do

procedimento [199].

Uma das justificativas para a ado¢ao dessa técnica em especifico € que o escalonamento
imposto por D em (5.26a), origina uma matriz Hessiana escalonada A que tende comprovada-
mente a apresentar um nimero de condicionamento expressivamente reduzido em comparacao
com VixLepm [199]. Todavia, para que essa melhoria de condicionamento se traduza em maior
robustez no cdlculo da direcao de Newton, faz-se necessario aplicar o escalonamento de forma
consistente a todo o sistema linear estabelecido em (5.23). Nesse sentido, define-se complemen-
tarmente o vetor gradiente escalonado b de acordo com (5.26b) e a direcdo de busca escalonada

p como (5.26¢).

A :=DViLepm(x',8;u")D (5.26a)
b :=DVyLepm(x',8"; 1) (5.26b)
p:=Dp (5.26¢)

Outra justificativa para a ado¢ao dessa técnica € que o escalonamento imposto por D em
(5.26a) preserva a estrutura simétrica de V%XLepm, de modo que A permanece simétrica [199].
Vale destacar que esse nao € um aspecto compartilhado por outras técnicas de escalonamento de
matrizes e, portanto, constitui um diferencial da sua abordagem [199]. No presente contexto, essa
manuten¢do da simetria é particularmente conveniente porque, além de resguardar a natureza do
subproblema de otimizac¢ido em questdo, viabiliza o emprego de rotinas de fatoracdo dedicadas
e reconhecidamente estdveis, tais como Cholesky ou LDLT, na resolucdo do sistema linear

escalonado expresso em (5.27) [113,117].

Ap=-b (5.27)

N3ao obstante, € importante ressaltar que a técnica adotada ndo altera, de maneira subs-
tancial, as propriedades espectrais relevantes da matriz Hessiana original. Mais expressamente,
por se tratar de uma transformacgao por congruéncia, A herda a inércia de Vixﬁepm, isto €, as
respectivas quantidades de autovalores positivos, negativos e nulos [113,202]. Assim, embora
seja central para a melhoria do condicionamento e, consequentemente, para a estabilidade numé-
rica do célculo da direca@o p, essa técnica ndo € capaz, nem se destina, a tratar situagdes em que

V%XLepm % 0. Essa circunsténcia justifica o emprego da segunda salvaguarda numérica.

5.2.3.4 Regularizacio inercial

A segunda salvaguarda proposta se pauta em uma técnica de regularizacdo inercial, a

qual é amplamente discutida na literatura, sob diferentes denominagdes, incluindo modifica¢do da



148

Algoritmo 4 Regularizacdo inercial via verificacdo espectral no espaco escalonado.
Entradas: A, 10, Breg, Ymax
Saida: y

1. Estabelecer y < 0

2: Calcular os autovalores de (A + yI)

3: Enquanto existir a0 menos um autovalor negativo em (A + yI) faca

4:  Se y=0 entao

5: Estabelecer y <

6:  Caso contrario

7: Atualizar ¥ < Breg - ¥

8:  Fim

9:  Se Y > Ymax €ntao
10: Interromper (falha da regularizacdo inercial)
11: Retorna y
122 Fim
13:  Calcular os autovalores de (A + yI)
14: Fim

15: Retorna y

Hessiana, correcao de inércia, regularizacdo diagonal ou regulariza¢ao de Levenberg-Marquardt
[113,117,124,129]. De forma sucinta, essa técnica altera a natureza indefinida da matriz Hessiana
pela adi¢do de uma parcela diagonal, construida a partir da multiplicacdo de um pardmetro
de regularizacdo, dado pelo escalar real y € [0,0), por uma matriz identidade de dimensdes
compativeis [113,129]. De modo prético, o valor desse parametro pode ser determinado por
meio de uma rotina iterativa simples, cujo objetivo € assegurar que a matriz resultante seja, ao

menos, semidefinida positiva [113,129].

No presente contexto, é conveniente observar que a matriz Hessiana escalonada, definida
em (5.26a), tende a apresentar elementos com magnitudes mais equilibradas e reduzidas do que
aqueles da matriz Hessiana original, dada por (5.25). Assim, a determinacao de 7y diretamente
sobre A tende a ser mais previsivel, sem prejudicar sua eficicia. Atento a isso, apresenta-se no
Algoritmo 4 o pseudocddigo adaptado da técnica de regularizacdo inercial, onde 7 € inicializado
em zero e, se necessario, aumentado a partir de um valor inicial 9y € (0,o0) por atualiza¢des
multiplicativas via Breg € (1,00), até que a matriz resultante de A 4 Y1 seja ao menos semidefinida

positiva.

Embora 7y # 0 implique uma distor¢ao controlada da natureza do subproblema, é im-
portante notar que sua introduc¢io permite encontrar uma dire¢ao de descida que, mesmo ndo
sendo necessariamente 6tima, € suficiente para propiciar o progresso do processo iterativo do
EPM [113,129]. Ademais, essa perturbacio acarreta efeitos algébricos que sdo desejaveis. Um
destes € a mitigacdo de uma eventual incidéncia de singularidade ou quase-singularidade em A,
reforcando a viabilidade do sistema linear regularizado [113, 129]. Outro € que, ao afastar os
autovalores de zero, esta tende a contribuir marginalmente para a melhoria do condicionamento

de A e, consequentemente, para a estabilidade numérica do referido sistema [117,202].
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Note-se, contudo, que a introdu¢do de um valor méximo admissivel para o parametro de
regularizagdo, denotado por Ymax, constitui uma salvaguarda numérica importante. Embora o
aumento progressivo de Y seja, em geral, eficaz para assegurar a semidefinitude positiva de A + 71,
valores demasiadamente elevados podem induzir distor¢des desnecessdrias no subproblema
regularizado, fazendo com que o termo diagonal passe a dominar a matriz e reduzindo a
influéncia das informagdes de segunda ordem contidas em A. Assim, a imposi¢ao de Jmax evita
a escalada excessiva do parametro e limita a regularizacdo ao regime em que esta permanece
efetivamente “controlada”, prevenindo ajustes exagerados que tenderiam a produzir dire¢des

pouco informativas do ponto de vista do modelo local.

Em posse de um valor adequado para o pardmetro de regularizagdo, a direcdo de busca
pode ser efetivamente determinada, no espaco escalonado, a partir da resolu¢do do sistema linear

regularizado estabelecido em (5.28).

(A+yI)p=—b (5.28)

5.2.3.5 Encadeamento executorio

O contetddo anteriormente exposto evidencia que a determinacdo da direcdo de busca
p no ambito da versdo escalonada e regularizada concebida do Método de Newton possui
fundamentagdo sélida e coerente, porém envolve um conjunto ndo trivial de rotinas e formulacdes
matematicas. Com intuito de tornar mais claro o seu encadeamento executério, explicita-se a

seguir o passo a passo a ser adotado para a sua consolidagdo:

1. Construir o vetor gradiente da funcdo Lagrangiana, de acordo com (5.24);

2. Construir a matriz Hessiana da funcao Lagrangiana, de acordo com (5.25);

3. Obter a matriz de escalonamento por meio do Algoritmo 3;

4. Escalonar o vetor gradiente construido, conforme (5.26b);

5. Escalonar a matriz Hessiana construida da fun¢do Lagrangiana, conforme (5.26a);

6. Determinar um valor adequado do parametro de regularizacdo através do Algoritmo 4;
7. Resolver o sistema linear regularizado, formalizado em (5.28), de modo a obter p;

8. Mapear a solugdo p para o espaco original por meio de (5.29), a fim de determinar p.
p=D"'p (5.29)

Uma vez realizado esse passo a passo €, assim, determinada a direcdo de busca p, resta
definir o comprimento de passo & a ser tomado ao longo dessa direcdo. A seguir, apresenta-se a

estratégia adotada para esse proposito.
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Figura 21 — Representacao da légica subjacente a condi¢do de Armijo.

ALY

Fung@o objetivo l

f(x'+ ap)

Faixa aceitavel Faixa aceitavel

A
Y

| | | | | | | | |

5.2.3.6 Comprimento do passo

A rigor, 0 maximo beneficio associado a dire¢do de busca p pode ser obtido por meio
da resolucao exata do subproblema de otimiza¢ao unidimensional enunciado em (5.30) [113].
Entretanto, observa-se que o cumprimento dessa tarefa normalmente implica um elevado custo

computacional [113,117].
minimizar f(x' + op) (5.30)

acRy

Tendo em vista o compromisso com efetividade e eficiéncia, algoritmos de uso corrente
costumam entdo recorrer a uma estratégia denominada, em lingua inglesa, backtracking [113].
Nesta, o comprimento de passo é progressivamente reduzido até que se observe um decréscimo
suficiente da funcdo objetivo [113]. Uma das métricas de avaliagdo mais amplamente empregadas

para esse prop0sito € a chamada condi¢do de Armijo, segundo a qual um dado valor de o € aceito
se satisfizer (5.31) [113,116].

F(x' +ap) <F(x)+vag(x')p (5.31)

Conforme ilustrado na Figura 21, o produto ag(x’) "p, com g(x’) 'p < 0 representa o
decréscimo esperado da fun¢do objetivo segundo sua aproximacao linear local [116]. J4 o fator
multiplicativo, dado pelo escalar real v € (0, 1), garante que (5.31) seja satisfeita quando ao
menos uma pequena fragdo dessa diminuicao esperada for efetivamente alcancada [116]. Logo,
qualquer valor de o que satisfaca a condicao de Armijo assegura progresso do processo iterativo

no sentido de minimizar o valor correspondente da funcao objetivo.

N3ao o bastante, dada a natureza restrita do problema transformado, ndo é recomenddvel
que a aceitacdo de « se baseie exclusivamente em critérios de otimalidade [113]. Em particular,

é pertinente certificar se x’ + ap reflete, a0 menos, uma candidata a soluc¢do “menos inviavel” do
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que aquela corrente dada por x’ [113,201]. Nesse sentido, exige-se complementarmente que o

seja aprovado no filtro de viabilidade, dado pela condi¢@o apresentada em (5.32) [201].
[v(x+ap)|, <|v(x)]., (5.32a)
vj(x'+ ap) = min (x' + ap,—u') (5.32b)

Cabe ressaltar que o vetor auxiliar v € R0 ¢ definido, no Ambito desse filtro, mediante
a regra estabelecida em (5.32b), a qual € distinta daquela adotada em (5.21b) no critério de
convergéncia. Isso se deve ao fato de que, neste ponto, tal vetor estd sendo empregado de forma

orientada ao problema transformado, e ndo a avaliacdo em face do problema original.

Assim, apresenta-se no Algoritmo 5 o pseudocddigo da estratégia de backtracking,
considerando esses critérios de otimalidade e viabilidade. Em consonéncia com as préticas
recomendadas na literatura especifica, o valor inicial de & é definido como o maior comprimento
de passo admissivel do ponto de vista da viabilidade primaria, denotado por ¢,,. Tal valor
é usualmente obtido por meio da chamada regra da fracdo até a fronteira®, a qual assegura
que a candidata X’ + ap permaneca estritamente no interior da regido vidvel relaxada, evitando
violagdes prematuras das restricdes que definem o subespacgo primal. Uma das possiveis formas
de expressdo dessa regra € apresentada em (5.33a), onde 7 € um parametro auxiliar dado por

(5.33b), considerando um valor real minimo admissivel t,,;, € (0, 1) [129].
Omax = max{a € (0,1]: X' +ap > (1 —1)x'} (5.33a)
T = max{Tpin, | — 1’} (5.33b)

Vale ressaltar que o, ndo corresponde, por si s6, a um comprimento de passo automa-
ticamente aceitdvel, mas sim a um limite superior estrutural a partir do qual se inicia o processo
de busca em linha. Dessa forma, caso o valor corrente de o, ndo satisfaca simultaneamente a
condicdo de Armijo (5.31) e o filtro de viabilidade (5.32), procede-se a sua redug@o por meio de
um fator multiplicativo, dado pelo escalar real By,cx € (0,1). Esse processo € repetido iterativa-
mente até que ambas as condi¢des sejam atendidas ou, em ultima instancia, até que @ atinja um

valor minimo preestabelecido.

Note-se que a introducdo de um comprimento de passo minimo, denotado por O n,
constitui uma salvaguarda numérica importante, impedindo redugdes excessivas que conduzam a
deslocamentos despreziveis ao longo da direcdo de busca [113, 129]. Valores inferiores a esse
limiar sdo, em geral, tidos como inefetivos na prética, pois tendem a ndo produzir progresso
mensurdvel nem na redu¢do da funcio objetivo nem na melhoria do grau de viabilidade. Nessas
circunstancias, o procedimento de busca em linha € interrompido, sinalizando a necessidade de
reavaliar a direcao de busca p e, consequentemente, a falha do presente método de Newton com

busca em linha.

3 Uma tradugio livre da denominagio em lingua inglesa: “fraction-to-the-boundary rule”.
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Algoritmo 5 Determinac¢do do comprimento do passo via estratégia de backtracking.
Entradas: F(.), g(.), ¢(.), x', p, &', v, B, Tmin» ®min
Saida: «
1: Calcular 0, via (5.33)
: Estabelecer o < Ofmax
: Enquanto (5.31) e (5.32) ndo forem satisfeitas faca
Atualizar o < Bpack - @
Se o < Qi entao
Interromper (falha da busca em linha)
Retorna o
Fim
Fim
: Retorna «

e A A i

—_
=)

5.2.4 Racionalizacdo da arquitetura

Com a apresenta¢do do EPM desenvolvido concluida, convém agora explicitar como as
suas escolhas de projeto se articulam com o diagnostico estabelecido no Capitulo 3, de modo a

evidenciar o carater sob medida de sua concepgao.

Como discutido ao longo do referido capitulo, a formulacdo do problema de extracao
dos parametros impde dificuldades que se manifestam diretamente no subespacgo primal, isto
€, no dominio onde a solu¢ao é construida. Nesse sentido, o EPM desenvolvido foi delineado
para evoluir nesse subespago por meio da minimizacao irrestrita de Lepm (X, 8';u'), conforme
(5.10), enquanto as varidveis duais € o parametro de barreira atuam como recursos auxiliares
de conducao e balanceamento. Assim, em vez de contornar tais dificuldades por tratamentos
externos, o método as enfrenta diretamente por meio de mecanismos incorporados a sua estrutura.

A seguir, destacam-se essas inter-relacdes de forma organizada.

(i) Restri¢oes de canalizagdo e admissibilidade fisico-matemadtica

A primeira dificuldade identificada reside na necessidade de respeitar restricdes de ca-
nalizacdo que assegurem, simultaneamente, a admissibilidade fisica dos pardmetros do
modelo de um diodo e a consisténcia matemética da abordagem formal baseada na funcao

W de Lambert, devido as condi¢des de dominio dessa fungdo (ver Secoes 3.1 e 3.2).

No EPM desenvolvido, essa exigéncia ndo foi tratada como um ajuste posterior, mas
incorporada a propria base da formulagdo por meio da barreira logaritmica modificada.
Ao conduzir ao problema transformado (5.7), essa barreira redefine o espaco de solugdes
vidveis efetivamente explorado pelo algoritmo, fazendo com que o processo iterativo
evolua em uma regido primal relaxada {c(x) > —pue}, cuja extensdo é governada pelo

ajuste adaptativo do parametro de barreira.

Ao ampliar tempordria e controladamente esse conjunto de solu¢cdes admissiveis, a rela-

xacao favorece a exploracdo do espaco de busca sobretudo nas iteracdes iniciais. Isso é
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particularmente relevante quando as candidatas a solu¢ao correntes ainda se encontram
distantes do regime 6timo, pois reduz a tendéncia a passos excessivamente conservadores
induzidos por um conjunto factivel demasiadamente estreito. A medida que  é atualizado,
essa margem € reduzida de forma sistemadtica, reforcando progressivamente a imposi¢ao
das restricdes do problema original. Por essa razdo, a barreira logaritmica modificada
constitui o alicerce estrutural do EPM desenvolvido: esta define, desde a origem, o dominio
primal de operagdo e o mecanismo de reforco progressivo da viabilidade em dire¢io ao
regime do problema original.

(i) Ndo convexidade e qualidade das solugoes

A segunda dificuldade decorre da natureza ndo convexa do problema (ver Secio 3.2). Em
termos praticos, isso implica que o procedimento de otimizacdo pode ser conduzido a
regides nas quais a matriz Hessiana Vﬁxﬁepm(x’ ,8'; u") apresenta autovalores negativos,
de modo que a dire¢do calculada a partir das informacdes locais por esta fornecidas pode
deixar de constituir uma direcao de descida e, consequentemente, nao produzir progresso

efetivo ou favorecer a estabilizacdo prematura em solucdes de qualidade inferior.

Para lidar com esse cenério, introduziu-se a regularizacdo inercial, cujo propdsito €
assegurar que o sistema linear empregado no célculo da direcdo de busca permaneca
coerente com o objetivo de minimizacdo em cada iteracdo. Ao adicionar de maneira
controlada o termo yI, promove-se uma corre¢do minima e controlada quando a curvatura

local se mostra indefinida, viabilizando uma dire¢do de busca compativel com descida.

Assim, a regulariza¢do nao substitui a informagao de segunda ordem disponivel, mas a
ajusta no estritamente necessario para que possa ser utilizada de maneira efetiva no avango
do processo iterativo. Dessa forma, a regularizacdo inercial atua como salvaguarda para

que a nao convexidade ndo impega o progresso em direcao a solucdes de melhor qualidade.

(iii) Discrepdncia de escala e estabilidade numérica

A terceira dificuldade estd associada a discrepancia de escala entre varidveis e ao mal
condicionamento das matrizes envolvidas (ver Se¢do 3.3). Em particular, no ambito do
método de Newton, tal discrepancia de escala tende a se manifestar na prépria matriz
Hessiana V,ZKXLepm(X’ 8! ), a qual pode apresentar elementos de magnitudes bastante
distintas, impactando desfavoravelmente o seu condicionamento e tornando sensivel a

resolugdo dos sistemas lineares empregados no cédlculo da direcdo de busca.

A fim de mitigar esse efeito, incorporou-se o escalonamento simétrico da matriz Hessiana
t . L, . . .y . .

V%XLepm(x’ ,8'; "), cujo propdsito é equilibrar as magnitudes das linhas e colunas antes

da resolugdo do sistema linear correspondente. Desse modo, reduz-se o nimero de

condicionamento e reforca-se a robustez numérica dos cdlculos, preservando-se a estrutura

simétrica da matriz.



154

Assim, esses trés mecanismos compdem uma arquitetura metodoldgica coerente com o
diagndstico estabelecido no Capitulo 3: a barreira logaritmica modificada estrutura e condiciona
o dominio primal desde a origem em func¢do das restri¢des de canalizac¢io; a regularizagdo inercial
impede que a ndo convexidade comprometa o avango do processo iterativo; e o escalonamento
simétrico reforca a robustez numérica frente as discrepancias de escala entre varidveis e ao

consequente mal condicionamento das matrizes envolvidas.

Por fim, cumpre registrar que, em decorréncia de sua concep¢do sob medida, o EPM
desenvolvido passa a ser denominado tailored exterior-point method (TEPM). Registre-se que se
optou por formalizar o método apenas sob a nomenclatura em lingua inglesa, em consonancia
com a prética internacional observada na literatura especifica; nesse contexto, a sigla TEPM
serd adotada como forma de referéncia predominante ao longo do texto, a semelhanga do que se

verifica em trabalhos correlatos.

5.2.5 Consolidacao do algoritmo

Tendo sido explicitadas as bases conceituais e as inter-relacoes que fundamentam o
método doravante denominado TEPM, apresenta-se no Algoritmo 6 a sua consolidagcao formal.
O pseudocddigo sintetiza, de forma estruturada, o encadeamento 16gico das etapas responsaveis
pelo ajuste das varidveis primais, pela atualizagdo das varidveis duais e do pardmetro de barreira,

incorporando explicitamente as salvaguardas numéricas delineadas ao longo desta sec¢ao.

Inicialmente, nas linhas 1-2, sdo estabelecidos o contador de iteracdes e a candidata
inicial a solugdo, definida por (x, 5% u?). Em seguida, o laco principal (linha 3) conduz o
processo iterativo até que seja atingido o nimero mdximo de iteragdes, dado por tmax € (0,00), 0
qual € introduzido como critério adicional de parada, conforme pratica consolidada no campo de

métodos de otimizagdo nao linear [120, 189].

As linhas 4-12 concentram o procedimento proposto para o ajuste das varidveis primais
via método de Newton escalonado e regularizado com busca em linha. Especificamente, as
linhas 4-5 constroem o gradiente e a Hessiana da funcdo Lagrangiana transformada; a linha 6
aplica o escalonamento simétrico; as linhas 7-9 realizam a regulariza¢ao inercial e a resolucao
do sistema linear correspondente; a linha 10 recupera a dire¢ao no espaco original; e as linhas

11-12 determinam o comprimento de passo via backtracking e atualizam as varidveis primais.

As linhas 13-15 implementam a atualizacdo das varidveis duais, incorporando a correcao
proposta para evitar o aprisionamento de multiplicadores em valor nulo. J4 as linhas 16—17
tratam da atualizagcdo adaptativa do parametro de barreira com imposi¢dao de piso numérico,

assegurando estabilidade mesmo em cendrios de complementaridade muito reduzida.

Por fim, as linhas 18-23 verificam simultaneamente os critérios de viabilidade e otimali-
dade. Caso ambos sejam satisfeitos, o processo iterativo € interrompido por convergéncia € a

solucdo corrente € retornada. Caso contrario, antes de efetivamente iniciar uma nova iteracao,
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Algoritmo 6 Método de ponto exterior proposto sob medida.

Entradas: x°, 80’ “0’ Eotims Eviabs Efobjs Evarxs fmax> Eesc,min> fesc,max> 0> Ymax, ﬁreg’ Omins U, Tmin>
ﬁback’ 63.11X7 HUmin,
Saidas: (x*,6™;u*)
1: Estabelecer ¢ < 0
2: Estabelecer (x',8"; ') + (x°,8% u0)
3: Enquanto <t faca
Calcular VyLepm (', 8'; ") via (5.24)
Calcular V2, Lepm (X', 83 1) via (5.25)
Obter D via Algoritmo 3
Calcular A e b via (5.26)
Determinar 7y via Algoritmo 4
Resolver (5.28) para obter p
10:  Recuperar p via (5.29)
11:  Determinar ¢ via Algoritmo 5
12:  Atualizar xX'*! < x' + ap via (5.12)
13:  Para j=1,...,m. faca
14: Atualizar 87+ via (5.17)
15: Fim
16:  Calcular o via (5.19)
17:  Atualizar u’*! via (5.20)
18:  Verificar (5.21)
19:  Verificar (5.22)
20:  Se (5.21a) e (5.22) forem satisfeitas entao

R A A

21: Interromper (convergéncia alcangada)
22: Retorna (x'™!, 8! urth)
23: Fim

24:  Verificar (5.34)
25:  Verificar (5.35)
26:  Se (5.34) e (5.35) forem satisfeitas entao

27: Interromper (estagnagdo do processo)
28: Retorna (x'™, 8!/t

29:  Fim

30: Estabelecerts <t +1

31: Fim

32: Retorna (x'*!, 8" pui*1)

procede-se a uma checagem de continuidade do processo iterativo, conforme as linhas 24-29.
Como € usual em implementagdes préticas de métodos de otimizagdo, tal checagem é realizada
por meio de critérios de estagnacdo associados a variagdo das varidveis primais e ao decréscimo
da funcdo objetivo. Esses critérios sdo frequentemente estabelecidos a partir das condi¢des
mostradas em (5.34) e (5.35), nas quais &y, € (0, 1) e &y € (0,1) denotam, respectivamente, as

tolerancias numéricas associadas.
X —x]|, < evar (5.34)

|FT) = F(x')| < €py (5.35)
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Tabela 16 — ParAmetros de controle do método de ponto exterior proposto.

Escopo Parametro Valor padrao
Critério de convergéncia Eotim 1x 10718
£yiab 1x 10712

Critério de estagnacdo Eobj 1x 10718
Evar 1x10718

Critério de parada tmax 1x103
Finax 110 x 103

Escalonamento simétrico Eesc,min 1x 10712
Tesc,max 125

Regularizagao inercial % 1x 10712
YVinax 1x10%0

Breg 8

Procedimento backtracking Omin 1% 10740
v 1x 1076

Tmin 0,9995

Bback 0,5

Perturbagdo da varidvel dual Saux 0,1
Limite inferior do parimetro barreira Umin 1x10°12
Célculo do gradiente via passo complexo Bmin 1x10739
Tyel 1x10720

Se esses critérios de estagnacdo indicarem auséncia de avancgo significativo, o lago
principal € encerrado por um critério pratico de parada e a solu¢@o corrente € retornada. Apenas
no caso em que nem convergéncia nem estagnagao sejam detectadas € que o contador iterativo €

incrementado (linha 30), dando inicio a uma nova iteragao.

Cumpre destacar que, além do nimero méaximo de iteragcdes fy,x, na implementacdo
prética também € usual controlar o niimero total de avaliagoes da fungdo objetivo, o qual é dado
por fmax € (0,00) [120, 189]. Tal mecanismo constitui uma salvaguarda adicional contra custos
computacionais excessivos. Nao obstante, esse contador ndo foi explicitamente representado
no pseudocddigo, uma vez que depende diretamente da estratégia adotada para o célculo das

derivadas envolvidas, devendo ser entendido como subjacente a implementacao do método.

No que concerne as condicdes iniciais das varidveis duais e do parametro de barreira,
diversos testes preliminares foram conduzidos com o objetivo de estabelecer estimativas iniciais
adequadas. Os melhores resultados foram obtidos ao se adotar valores iniciais iguais a 0, 1 para
essas grandezas, assegurando simultaneamente coeréncia com o subespago primal relaxado e

condigdes iniciais compativeis com o principio de complementaridade do método.

Adicionalmente, uma série extensa de experimentos numéricos foi realizada para calibrar
os parametros de controle do algoritmo — tais como tolerancias, fatores multiplicativos e limites
maximos admissiveis. Os valores que se mostraram mais eficazes sdo sintetizados na Tabela 16.
Ressalta-se, contudo, que tais parametros ndo possuem carater universal, podendo demandar

ajustes finos conforme o contexto de aplicacdo e as caracteristicas do problema tratado.
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5.2.6 Implementacdo computacional

Uma vez consolidado o algoritmo do TEPM e esclarecidos todos 0s seus recursos
e parametros de controle, sua implementacdo computacional pode ser conduzida de forma
estruturada. Contudo, ha um aspecto que transcende a 16gica estrita do método e que se revela
determinante para o seu desempenho prético: o cédlculo das derivadas de primeira e de segunda
ordem da fungdo objetivo ao longo do processo iterativo (veja a Figura 20). Em particular, como
o TEPM se apoia em informacgdes diferenciais para compor dire¢des de busca no subespaco
primal, a qualidade dessas derivadas influencia diretamente a robustez do procedimento e a

estabilidade numérica das iteragdes.

Em principio, as derivadas requeridas poderiam ser obtidas por diferenciacao simbdlica,
diferenciacdo automatica ou diferenciagdo numérica [113,116]. No contexto desta pesquisa, a
diferenciacdao simbdlica mostrou-se pouco efetiva no ambiente do MATLAB, versdo 2016b,
tanto por impor sobrecarga computacional quanto por apresentar inconsisténcias numéricas
em frequentes situacdes. Ja a diferenciacdo automadtica, embora reconhecidamente atrativa por
fornecer derivadas acuradas, ndo se mostrou vidvel na prética, seja por limitagdes de suporte
nativo na versdo disponivel do MATLAB, seja pela necessidade de tratamentos adicionais

requeridos a funcdo W de Lambert.

Diante disso, adotou-se uma abordagem numérica para o cédlculo das derivadas, em
linha com a prética consolidada em solvers académicos e comerciais. Ressalta-se, entretanto,
que “diferenciacdo numérica” compreende uma familia de estratégias, cujas propriedades de
acurdcia, estabilidade e custo podem variar significativamente [113, 116, 119]. No ambito
desta pesquisa, foram realizados testes preliminares abrangentes com alternativas puramente
baseadas em diferencas finitas, bem como com aproximagdes que evitam a matriz Hessiana
explicita, a exemplo das estratégias quasi-Newton, e com aproximagdes tipicas de métodos
de minimos quadrados, como variagdes do tipo Gauss—Newton [113,116]. Essas alternativas,
embora atrativas do ponto de vista de custo, mostraram fragilidades em termos de estabilidade e

robustez quando aplicadas ao problema de extra¢do dos pardmetros na formulacdo considerada.

Como resultado, a estratégia que apresentou melhor desempenho global foi uma me-
todologia hibrida: emprega-se o método do passo complexo para o calculo do gradiente e um
esquema de diferencas finitas centradas aplicado ao gradiente para aproximar a Hessiana. Nesse
arranjo, cada componente g; do vetor gradiente da fungdo objetivo, dada de acordo com (3.21), €
diretamente aproximado pelo método do passo complexo, conforme (5.36) [203,204]. Destaca-se
que x; € o j-ésimo componente do vetor de varidveis de decisdo, podendo ser respectivo a I, o,
n, Rgp,, ou Ry. Por sua vez, v j define uma base canOnica em j, ou seja, um vetor majoritariamente
nulo onde somente o componente j é dado por 1 (um). Ressalta-se ainda que o operador “Im(.)”

retorna a parte imagindria do seu argumento.
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o7x)  Im(Tx+inv)))
8i(x) = ox; ~ he?
J

(5.36)

Embora o passo de perturbacdo dado pelo escalar real h;s > 0 em (5.36) possa, a rigor,
ser tomado extremamente pequeno sem induzir cancelamento subtrativo, optou-se por atrelar o
seu valor a escala da varidvel perturbada. Essa escolha visa lidar de forma robusta com diferentes
ordens de magnitude entre as varidveis de decisdo do problema de extracdo dos parametros e,
a0 mesmo tempo, evitar que a perturbacio se torne tdo pequena a ponto de produzir variagdes
numericamente indcuas na avaliacdo da fun¢do, em razdo de limitagdes inerentes a aritmética de
ponto flutuante [176,203,204]. Sendo assim, o valor do passo € determinado dinamicamente
conforme (5.37), em que o escalar real &,,; € (0,1) estabelece um fator relativo a escala da
variavel perturbada e /i, < he; impde um valor minimo admissivel (valores adotados indicados
na Tabela 16).
hS* = max{Amin, hret min{1, [x;|}} (5.37)

Por outro lado, cada componente H;; da matriz Hessiana da fun¢do objetivo, dada de
acordo com (3.24), é aproximado por um esquema de diferencas finitas centradas aplicado ao
gradiente, conforme (5.38) [113,119]. Nessa expressdo, cada g; denota o j-€simo componente do
gradiente, previamente computado por meio de (5.36), enquanto V; representa a base candnica
associada ao indice j.
2T (x) gi(x+h¥ v;)—g;(x—h¥ v))

ox j 8)61 - Zhj,lf

Hj(x): (5.38)

Diferentemente do método do passo complexo, o passo de perturbagcdo dado pelo escalar
real h?‘f € (0,1), se tomado extremamente pequeno, pode induzir cancelamento subtrativo
em (5.38). Dessa forma, adota-se um passo compativel com o compromisso entre erro de
truncamento e erro de arredondamento, intrinseco ao método de diferencas finitas, definindo-se
o seu valor dinamicamente por meio de (5.39) [113,119,176], em que €mnaq denota a precisao de
maquina.

1% = §/Emaq min{1, |x;|} (5.39)

Essa metodologia hibrida privilegia elevada acurécia no calculo das derivadas de primeira
ordem, a0 mesmo tempo em que preserva simplicidade operacional para a obten¢do de derivadas
de segunda ordem completas. Nao obstante, € importante reconhecer que essa nao € a alternativa
mais eficiente, sobretudo no cdlculo da matriz Hessiana: como a aproximacao por diferencas
finitas centradas € construida a partir de avaliagdes adicionais do gradiente, o custo por iteracao
tende a ser significativo, exigindo um numero elevado de avaliacdes da funcio objetivo em uma

Unica iteracao do TEPM.

No algoritmo consolidado, esse efeito se reflete diretamente na necessidade de adotar

um limite relativamente alto para o ndmero total de avaliagdes permitidas da fungdo objetivo
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(fmax), conforme indicado na Tabela 16. Ainda assim, como a estratégia hibrida se mostrou
mais eficaz em termos de robustez, esta foi adotada como configuragdo inicial de referéncia. A
investigacao de alternativas mais eficientes permanece, assim, como uma oportunidade natural

de aprimoramento em desenvolvimentos futuros.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em consonancia com a pratica regularmente adotada na literatura, dois estudos de caso
tradicionais foram tomados como base para a validacdo do método proposto. Em ambos, o
modelo de um diodo é empregado para representar o0 comportamento elétrico de geradores
fotovoltaicos distintos, exigindo-se a extragao dos seus cinco parametros a partir das respectivas
curvas I-V disponiveis. Em particular, esses estudos de caso sdo caracterizados como descrito a

seguir, sendo seus dados reportados na Tabela 17 [63].

1. Célula fotovoltaica RTC France — dispositivo de silicio cristalino (N, = N; = 1), cuja
curva [-V € caracterizada por N = 26 pares de medi¢do obtidos sob temperatura de
operacao de 33°C (T, = 306,15 K) [63].

2. Médulo fotovoltaico Photowatt-PWP201 — dispositivo composto por uma fileira de 36
c€lulas de silicio policristalino conectadas em série (N, = 1 € Ny = 36), cuja curva I-V €
caracterizada por N = 26 pares de medi¢ao obtidos sob temperatura de operacao de 45°C
(T, = 318,15 K) [63].

Ressalta-se que o primeiro estudo de caso € o mesmo abordado no ambito da andlise
compreensiva conduzida no Capitulo 2 e, portanto, amplamente difundido na presente area de
pesquisa. O segundo, por sua vez, foi reportado no mesmo trabalho seminal que introduz o

primeiro, o que lhe confere notoriedade compardvel.

O problema de extracdo dos parametros associado a cada um desses estudos de caso
foi formulado de acordo com (3.15). A func¢do objetivo, por sua vez, foi definida a partir da
abordagem formal do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert, conforme (3.13). Nesse
sentido, o método preditor-corretor autoiniciado proposto no capitulo anterior foi empregado
para realizar todos os célculos requeridos da fungao W de Lambert. Ademais, registra-se que
todos os pontos que caracterizam as curvas /-V correspondentes a cada estudo de caso foram

considerados na montagem da func¢do objetivo.

Quanto aos limites inferiores e superiores exigidos para a composi¢ao das restricdes
de cada problema, foram considerados os valores indicados na Tabela 18, em concordancia
com aqueles adotados por trabalhos correlatos. Como explicitado no Capitulo 2, embora tais

intervalos possam ser interpretados como relaxados, estes a0 menos se mostram funcionais.

Visando limitar o escopo desses testes de validagcdo, foram consideradas nas avaliagdes

realizadas apenas estimativas iniciais ja reportadas formalmente para cada problema de extra¢ao
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Tabela 17 — Pares medidos de tensdo e corrente das curvas caracteristicas de cada estudo de caso.

Medig¢ao Célula RTC France Photowatt-PWP201
Tensdo (V) Corrente (A) Tensdo (V) Corrente (A)

1 -0,2057 0,7640 -1,9426 1,0345
2 -0,1291 0,7620 0,1248 1,0315
3 -0,0588 0,7605 1,8093 1,0300
4 0,0057 0,7605 3,3511 1,0260
5 0,0646 0,7600 47622 1,0220
6 0,1185 0,7590 6,0538 1,0180
7 0,1678 0,7570 7,2364 1,0155
8 0,2132 0,7570 8,3189 1,0140
9 0,2545 0,7555 9,3097 1,0100
10 0,2924 0,7540 10,2163 1,0035
11 0,3269 0,7505 11,0449 0,9880
12 0,3585 0,7465 11,8018 0,9630
13 0,3873 0,7385 12,4929 0,9255
14 0,4137 0,7280 13,1231 0,8725
15 0,4373 0,7065 13,6983 0,8075
16 0,4590 0,6755 14,2221 0,7265
17 0,4784 0,6320 14,6995 0,6345
18 0,4960 0,5730 15,1346 0,5345
19 0,5119 0,4990 15,5311 0,4275
20 0,5265 0,4130 15,8929 0,3185
21 0,5398 0,3165 16,2229 0,2085
22 0,5521 0,2120 16,5241 0,1010
23 0,5633 0,1035 16,7987 -0,0080
24 0,5736 -0,0100 17,0499 -0,1110
25 0,5833 -0,1230 17,2793 -0,2090
26 0,5900 -0,2100 17,4885 -0,3030

Tabela 18 — Limites estabelecidos para os parametros do modelo de um diodo em cada estudo de caso.

Parametro Unidade RTC France Photowatt-PWP201
1b ub 1b ub

Lo A 0 1 0o 2

Iy uA 0 1 0 50

n — 1 2 1 50

Ry, Q 0 100 0 2000

Ry Q 0 0,5 0 2

Tabela 19 — Estimativas iniciais consideradas para cada estudo de caso.

Item Referéncia [,,(A) Iy (LA) n Ry, (Q) Ry () RMSE (A)
1 [53] 0,761060 0,290125 1,470097 49,973561 0,036800 8,8437E—4
2 [54] 0,760788 0,3106845 1,477105 52,890463 0,036547 7,7301E—4
3 [64] 0,76074014  0,31285196  1,4777295 55,907380 0,036615485  7,9439241E—4
4 [65] 0,7607191 0,3319572 1,4837043  54,2878608 0,0361310 8,0737695E—4
5 [67] 0,76078734  0,31075161  1,4778224  52,909893 0,036547082  7,730072975E—4
1 [53] 1,033537 2,825571 1,329426 689,321 1,224053 2,1547E-03
2 [54] 1,032345 2,515158 1,317240 747,943156 1,238972 2,04680E-03
3 [64] 1,0335685 2,2709763 1,3069558  687,87337 1,2599674 2,1722792E-03
4 [65] 1,0335104 2,6257110 1,3216167 683,5180201  1,2246947 2,1726166E-03
5 [67] 1,0323418 2,5162508 1,3179039  748,46159 1,2389511 2,0467844E-03

dos parametros e que se mostraram adequadas a aplicacdo de métodos deterministicos locais.
Para fins de registro, essas inicializa¢des sdo explicitadas na Tabela 19. Cabe esclarecer que, no
caso da célula RTC France, as solucdes iniciais coincidem com aquelas previamente reportadas

na Tabela 9, sendo reapresentadas aqui apenas por conveniéncia.
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Dessa forma, o TEPM foi aplicado a resoluc¢do dos problemas de extra¢do dos parametros
associados a esses dois estudos de caso de maneira repetida, considerando-se, em cada execucao,
uma das respectivas solucdes iniciais indicadas na Tabela 19. As implementagdes computacionais
foram desenvolvidas em ambiente MATLAB, versdao 2016b, e todas as simula¢des foram
executadas em um computador equipado com processador Intel Core Ultra 7 155H @ 3,8 GHz,
32 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 10 (64 bits).

Para fins de comparacao, também foram empregados na resolucao desses estudos de caso
métodos deterministicos locais disponibilizados nativamente pelo MATLAB. Em particular,
considerou-se o IPM implementado na funcdo fmincon, por constituir o principal representante
dos métodos de barreira, bem como o TRR disponibilizado na fun¢do 1sqnonlin, reconhecido
como alternativa de estado da arte para esse problema, conforme evidenciado no Capitulo 2 [187,
189]. Esclarece-se que o LMA, igualmente disponivel em 1sqnonlin, ndo foi considerado, pois,
na versao utilizada do MATLAB, sua implementacdo nao oferece suporte direto a restri¢des de
canalizagdo, sendo destinada apenas a problemas irrestritos, o que inviabilizaria uma comparagao

metodologicamente consistente.

Cumpre registrar que, sob as configuracdes padrdo desses solvers, os resultados inicial-
mente obtidos, tanto para o IPM quanto para o TRR, mostraram-se insatisfatérios, tendo sido
observados, inclusive, comportamentos divergentes em determinadas execugdes. Diante desse
cendrio, procedeu-se a uma calibracao sistemadtica de suas opg¢des internas, com o objetivo de
adequé-las as especificidades inerentes ao problema de extracdo dos parametros. Nesse processo,
um dos aspectos centrais investigados foi a metodologia de calculo das derivadas, verificando-se
melhor desempenho com a adocdo de diferencas finitas centradas. Adicionalmente, constatou-se
ganho de estabilidade ao se fornecer explicitamente a soluc@o inicial como valor tipico das

varidveis de decisdo, o que contribuiu para maior consisténcia numérica ao longo das iteracdes.

Além disso, salienta-se que o TEPM compartilha critérios de convergéncia, de estagnacao
e de parada semelhantes aqueles adotados internamente nos solvers do MATLAB. Assim, com o
intuito de tornar a comparacdo dos resultados razoavelmente justa, tanto as execug¢des do TEPM
quanto as dos demais métodos considerados foram conduzidas com pardmetros de controle
harmonizados, tomando como referéncia os valores apresentados na Tabela 16. A esse respeito,
ressalta-se que as tolerancias dos critérios de convergéncia foram estabelecidas de forma rigorosa,
ao passo que as tolerancias dos critérios de parada foram mantidas suficientemente permissivas,
de modo a evitar interrupcdes prematuras e assegurar que cada método pudesse buscar a melhor
solucdo para cada problema. A seguir, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos e das

analises decorrentes.

5.3.1 Avaliacdo de acuricia

As solugdes encontradas por cada método na resolucao de cada problema de extracao dos

parametros, considerando-se as diferentes alternativas de inicializagcdo previamente estabelecidas,
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Tabela 20 — Solug¢des retornadas pelos métodos avaliados no caso da célula RTC France.

Inicializagio Método I, (A) Iy (uA) n Ry, (Q) Ry (Q) RMSE (A)
TRR 0,760830 0293963  1,471757 51,403097 0,036779  7,780958E-04
1 IPM 0,760788 0,310715 1477279 52,891746 0,036547 7,730063E-04

TEPM 0,760788  0,310688 1,477270 52,890024 0,036547 7,730063E-04

TRR 0,760788  0,310682 1,477269 52,889604 0,036547 7,730063E-04
2 IPM 0,760788  0,310698 1,477274 52,890465 0,036547 7,730063E-04
TEPM 0,760788  0,310689 1,477271 52,890039 0,036547 7,730063E-04

TRR 0,760787  0,311745 1,477611  52,965203  0,036532  7,730250E-04
3 IPM 0,760788  0,310715  1,477279 52,891747 0,036547 7,730063E-04
TEPM 0,760788  0,310689 1,477271 52,890076 0,036547 7,730063E-04

TRR 0,760770  0,326784  1,482361 54,016191 0,036326  7,772445E-04
4 IPM 0,760788  0,310716  1,477279 52,891753 0,036547 7,730063E-04
TEPM 0,760788  0,310690 1,477271 52,890130 0,036547 7,730063E-04

TRR 0,760788  0,310702 1,477275 52,891063 0,036547 7,730063E-04
5 IPM 0,760787  0,310795  1,477305 52,909898  0,036546  7,730067E-04
TEPM 0,760788  0,310690 1,477271 52,890132 0,036547 7,730063E-04

Tabela 21 — Solugdes retornadas pelos métodos avaliados no caso do médulo Photowatt-PWP201.

Inicializacio = Método Ly (A) Iy (LA) n Ry, (Q) R () RMSE (A)
TRR 1,032130 2,721092  1,325434  21,747134 0,034181  2,049035E-03
1 IPM 1,032345 2,503679 1,316915 20,827777 0,034451  2,040002E-03
TEPM 1,032358 2,496626 1,316629 20,786879 0,034460 2,039992E-03
TRR 1,032358  2,496694 1,316634 20,786249  0,034459  2,040002E-03
2 IPM 1,032355 2,498053 1,316687  20,795115 0,034458  2,039993E-03

TEPM 1,032358  2,496626 1,316629 20,786879  0,034460  2,039992E-03
TRR 1,032560 2,307613  1,308705 19,977871  0,034714  2,047064E-03

3 IPM 1,032345 2,503678 1,316914  20,827771 0,034451  2,040002E-03
TEPM 1,032358  2,496626 1,316629 20,786879  0,034460  2,039992E-03
TRR 1,032244  2,606502 1,321012  21,254698  0,034321  2,042098E-03
4 IPM 1,032355 2,498053 1,316687  20,795117  0,034458  2,039993E-03

TEPM 1,032358  2,496626 1,316629 20,786879  0,034460  2,039992E-03

TRR 1,032357  2,496975 1,316649  20,787206  0,034459  2,040053E-03
5 IPM 1,032355  2,498053 1,316687  20,795116  0,034458  2,039993E-03
TEPM 1,032358  2,496626 1,316629 20,786878  0,034460  2,039992E-03

sdo apresentadas nas Tabelas 20 e 21. Vale destacar que o nivel de acuricia dessas solucoes
foi mensurado por meio da raiz do erro quadratico médio (RMSE), métrica tradicionalmente
adotada em estudos relacionados ao desempenho do modelo de um diodo, conforme discutido
no Capitulo 2. Mais precisamente, o seu célculo foi realizado de acordo com a expressao

apresentada em (2.12).

Ao analisar as solucdes obtidas pelo TEPM para os parametros do modelo de um diodo
em cada estudo de caso, observa-se que estas permanecem mutuamente compativeis mesmo
diante de diferentes estimativas iniciais. Esse comportamento indica baixa sensibilidade a escolha

do ponto inicial e, consequentemente, um nivel interessante de robustez do método proposto.

Na Tabela 20, em particular, verifica-se que as solucdes retornadas pelo TEPM para o
estudo de caso da célula RTC France mostraram-se idénticas aquelas identificadas como 6timas

globais no dmbito da andlise compreensiva conduzida no Capitulo 2. Esses resultados sugerem,
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portanto, que o TEPM € capaz de retornar, de forma consistente, solu¢gdes de alta qualidade para

o problema de extracao dos parametros, mesmo sob distintas condi¢des iniciais.

Em contraste, ao examinar os resultados obtidos por meio do IPM e TRR, verifica-se
um comportamento menos uniforme. Para ambos os estudos de caso, as solugdes retornadas
apresentam maior dispersao entre si quando se variam as estimativas iniciais, o que evidencia
maior sensibilidade ao ponto de partida e, por consequéncia, menor robustez. Ademais, observa-
se que tais métodos nem sempre convergiram para as melhores solu¢des identificadas, retornando,
em algumas execugdes, solu¢des de qualidade inferior aquelas fornecidas pelo TEPM, conforme

refletido pelos valores de RMSE reportados.

Em sintese, os resultados obtidos corroboram que o TEPM cumpre o propdsito de resolver
o problema de extracdo dos parametros de maneira acurada e robusta. Além disso, as diferencas
observadas em relagdo ao desempenho do IPM reforcam a pertinéncia do desenvolvimento de
um BM especializado, ao passo que os ganhos verificados frente ao TRR evidenciam o seu

potencial de competitividade.

5.3.2  Avaliagdo de eficiéncia

Os indicadores de eficiéncia computacional considerados neste estudo foram o nimero
de iteracdes (IT), o nimero de avaliacdes da fungao objetivo (FE) e o tempo médio total de
simulacdo (TC) requerido até a convergéncia. Em particular, o tempo médio total foi estimado
a partir de 100 execugdes independentes de cada método, na resolugdo de cada problema e
respectiva inicializa¢do, com o intuito de mitigar efeitos de variabilidade inerentes ao ambiente

computacional utilizado. Os resultados correspondentes sdo apresentados na Tabela 22.

Ao analisar esses indicadores, observa-se inicialmente que o TEPM apresentou, em
termos gerais, os maiores valores para o ndmero de avaliacdes da funcdo objetivo. Em diversos
casos, o método demandou milhares de avaliagdes, ao passo que o IPM e o TRR atingiram
solucdes de qualidade compardvel com algumas dezenas ou centenas. Naturalmente, esse maior
esforco de avaliacdo refletiu-se diretamente no tempo médio total de simulagdo, elevando o custo
computacional associado ao TEPM em relacdo aos demais métodos. Cabe notar, contudo, que
tal comportamento era, em certa medida, esperado, em funcdo da metodologia de célculo das
derivadas adotada na implementacdo do TEPM, em particular no que se refere ao tratamento e a

atualizacdo da matriz Hessiana.

Por outro lado, nota-se que o TEPM tipicamente requer um nimero razodvel de iteracdes,
o qual é consistentemente inferior ao observado para o IPM. Isso sugere que parte do Onus
computacional estd concentrada no custo por iteracao, € ndo necessariamente na necessidade
de longas sequéncias iterativas. Assim, ao se empregar uma metodologia de cdlculo de de-
rivadas mais eficiente, hd margem concreta para ganhos de eficiéncia, o que pode ampliar a

competitividade do método nesse quesito.
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Tabela 22 — Indicadores de eficiéncia computacional verificados para cada método avaliado nos estudos
de caso considerados.

Inicializacdo Método RTC France Photowatt-PWP201
IT FE TC (s) IT FE TC (s)
TRR 3 44 0,000031 4 55 0,000033
1 IPM 53 639  0,000373 88 1039 0,000586
TEPM 11 1359 0,019093 18 2186 0,027681
TRR 2 33 0,000027 2 33 0,000026
2 IPM 29 400  0,000305 78 934 0,000590
TEPM 10 1280 0,016433 13 1606 0,020365
TRR 2 33 0,000026 3 44 0,000028
3 IPM 41 514  0,000334 85 1008  0,000600
TEPM 8 1023 0,013071 12 1529 0,019145
TRR 3 44 0,000029 2 33 0,000025
4 IPM 50 614  0,000420 96 1140 0,000679
TEPM 13 1593 0,019870 17 2041 0,025354
TRR 2 33 0,000025 2 33 0,000026
5 IPM 34 483  0,000406 85 1015 0,000622
TEPM 13 1578 0,020058 14 1748 0,021894

Por fim, destaca-se que o TRR apresentou, de modo geral, os melhores indicadores
de eficiéncia dentre os métodos avaliados. Ainda assim, como discutido na subse¢ao anterior,
tal desempenho nido se traduziu, em todas as execugdes, na obtencdo das melhores solugdes

conhecidas.

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o método deterministico local proposto para a resolugdo do
problema de extragcdo dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva /-V de um
gerador fotovoltaico. A revisao bibliografica conduzida no Capitulo 2 indicou que métodos de
escopo amplo, voltados a resolucdo de problemas ndo lineares restritos de estrutura genérica,
ainda ndo haviam sido aplicados de forma sistemadtica a esse problema e que, dentre as alter-
nativas dessa categoria, os BMs mostravam-se particularmente alinhados a sua natureza. Uma
investigagdo foi entdo realizada a respeito desse grupo, da qual emergiu o IPM como candidato
proeminente. Todavia, uma andlise de suas fundamentacdes tedricas evidenciou fragilidades
potenciais frente as caracteristicas especificas do problema, o que motivou a exploracao de
paradigmas alternativos dentro da mesma classe. Esse percurso culminou na ado¢dao do EPM

como base mais adequada e promissora para o desenvolvimento da abordagem proposta.

Na sequéncia, a forma de aplicacdo e a estrutura 16gica do EPM foram estabelecidas em
consonancia com 0s aspectos conceituais e operacionais verificados como usuais na literatura
especifica. Contudo, em face das dificuldades mapeadas no Capitulo 3, foram realizadas delibe-
racdes para que sua utilizacdo fosse eficaz no escopo do problema de extragdo dos parametros.
Em primeiro lugar, a barreira logaritmica modificada, caracteristica desse paradigma, lida dire-

tamente com implicacdes trazidas pelas restricdes do problema, estruturando e condicionando



165

0 dominio primal desde a origem. Em segundo lugar, o mecanismo de regulariza¢do inercial
incorporado mitiga os efeitos da natureza ndo convexa e preserva o avango do processo iterativo.
Por fim, o recurso de escalonamento simétrico introduzido refor¢a a robustez numérica frente as
discrepancias de escala entre varidveis e ao mal condicionamento das matrizes envolvidas. O
método resultante foi, portanto, concebido sob medida para esse problema, sendo denominado

tailored exterior-point method (TEPM).

A validacao foi conduzida em dois estudos de caso classicos da literatura, adotando-se
a formulagdo via funcdo W de Lambert e empregando-se o método preditor—corretor autoini-
ciado desenvolvido no capitulo anterior. As solucdes retornadas, sob diferentes inicializacoes,
mostraram-se consistentes com aquelas identificadas como 6timas globais na literatura, evi-
denciando a capacidade do TEPM de retornar, de forma robusta, solu¢des de alta qualidade
para o problema de extra¢do dos parametros. O desempenho superior frente ao IPM reforcou a
pertinéncia do desenvolvimento de um BM concebido sob medida para esse problema. Ademais,
o maior nivel de acurécia verificado em relacdo ao TRR evidenciou seu potencial de competitivi-
dade. Em termos de eficiéncia, observou-se que o maior tempo computacional em relagao aos
demais métodos considerados esteve associado sobretudo ao custo por iteracao imposto pelo
célculo numérico das derivadas. Ainda assim, o ndmero de iteracdes requerido ndo se mostrou
demasiado, indicando margem concreta para ganhos adicionais de eficiéncia mediante estratégias

de derivadas mais econOmicas.

Diante do exposto, o TEPM consolida-se como uma contribui¢cdo original desta tese,
tanto pela arquitetura delineada a partir do diagndstico estabelecido no Capitulo 3 quanto pelo
compromisso alcancado entre acurdcia, robustez e viabilidade pritica. Adicionalmente, os
resultados obtidos sustentam seu posicionamento como alternativa técnica competitiva frente a
métodos consolidados da literatura, refor¢cando a pertinéncia e o potencial de aplicabilidade da

abordagem desenvolvida.

Registra-se, ainda, que o contetdo técnico aqui apresentado encontra-se em fase final
de consolida¢do em um manuscrito, intitulado “Parameter extraction of the photovoltaic single

diode model using a tailored exterior-point method”, conforme antecipado no Capitulo 1.



6 APLICACAO PRATICA

Este capitulo apresenta uma aplicacdo em larga escala dos métodos desenvolvidos nos
capitulos anteriores. Nesse contexto, a Secdo 6.1 descreve os principais aspectos do estudo
realizado, incluindo os dados utilizados, a formulacio dos problemas de extracdo dos parametros
e 0 esquema computacional empregado em suas resolu¢des. A Secao 6.2, por sua vez, detalha
os procedimentos adotados para o estabelecimento dos limites inferiores e superiores dos
parametros do modelo de um diodo em cada problema, bem como o método utilizado para obter
as estimativas iniciais requeridas a resolu¢ao. Na Sec¢ao 6.3, apresentam-se, de forma sintética, os
resultados obtidos no &mbito do estudo, discutindo-se as suas implica¢des. Por fim, a Secdo 6.4
sumariza o contetido exposto ao longo do capitulo, explicitando as conclusdes alcancadas acerca

do arcabouco metodolégico proposto ao longo desta tese.

6.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Nos capitulos anteriores, foram apresentados: (i) o método preditor—corretor autoiniciado
proposto para o célculo eficaz e eficiente da funcdo W de Lambert; e (ii) o método de ponto
exterior concebido sob medida para a resolucdo acurada e robusta do problema de extra¢do dos
parametros, o qual atende por TEPM. Em consonancia com as préticas adotadas na literatura,
ambos os métodos foram validados por meio de estudos de caso representativos, de modo que
os resultados obtidos evidenciaram que cumprem os objetivos a que se propdem € se mostram

competitivos frente a alternativas de estado da arte.

Nao obstante, embora tais testes sejam fundamentais para aferir a efetividade, a pertinén-
cia e o desempenho potencial dos métodos propostos, o vislumbre de seu emprego em situagdes
cotidianas demanda avaliagGes adicionais em cendrios mais desafiadores e mais proximos de
condig¢des préticas de aplicagdo. Essa ampliacdo do escopo de testes € necessdria para produzir
evidéncias mais conclusivas e, sobretudo, para subsidiar de maneira objetiva a ado¢ao desses
métodos na resolucdo de problemas de extracdo dos parametros nos diferentes contextos do

mundo real.

Nesse sentido, apresenta-se neste capitulo um estudo em larga escala, no qual a aplicacio
dos métodos propostos € submetida a um conjunto massivo de problemas de extracdo dos
parametros, sob condi¢des numéricas variadas e elevada carga computacional. Em particular,

nesta sec¢do sao apresentados os principais aspectos estruturantes desse estudo.

6.1.1 Dados utilizados

Os dados utilizados no presente estudo advém de um repositorio publico disponibilizado
pelo NREL, concebido especificamente para apoiar a validac@o e o desenvolvimento de modelos

de desempenho de geradores fotovoltaicos [49].
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Esse repositério foi estabelecido hd pouco mais de uma década e, em linhas gerais,
contempla medi¢gdes de campo para 33 modulos fotovoltaicos, representativos de diferentes
tecnologias comerciais disponiveis a €poca, incluindo: silicio monocristalino (xSi), silicio
multicristalino (mSi), telureto de cidmio (CdTe), seleneto de cobre, indio e gélio (CIGS), bem

como moédulos de heterojuncao (HIT) e variantes baseadas em silicio amorfo (aSi) [49].

A campanha de aquisicdo dessas medi¢des foi conduzida em localidades com condigdes
climaticas contrastantes no territorio continental dos Estados Unidos da América: Cocoa, no
estado da Florida (FL), com clima subtropical; Eugene, no estado do Oregon (OR), com clima
oceanico temperado; e Golden, no estado do Colorado (CO), com clima semidrido [49]. Nessas
localidades, as medi¢Oes foram realizadas ao ar livre, em estrutura fixa do tipo “open-rack”,
com registro sistematico de varidveis meteoroldgicas, elétricas e térmicas por periodos de
aproximadamente um ano em cada localidade [49]. Ademais, procedimentos de garantia de
qualidade foram aplicados no pds-processamento a fim de remover registros potencialmente ndo

confidveis; por essa razao, as séries disponibilizadas ndo sdo serialmente completas [49].

Os registros operacionais consolidados para o conjunto de médulos compdem um acervo
de exatamente 1.025.599 curvas I-V, correspondentes a condi¢cOes amplamente variadas de
irradiancia solar incidente e temperatura de operacdo [49]. Ademais, cada curva I-V € descrita
por um conjunto de pares de medi¢des de tamanho varidvel, compreendendo, no caso mais

reduzido, 150 pontos e, no mais amplo, 295 pontos [49].

Cumpre ponderar que os médulos fotovoltaicos e os equipamentos utilizados na con-
cepcao desse repositdrio correspondem, em grande medida, a geracdes tecnoldgicas anteriores.
Ainda assim, trata-se, até o presente, de um dos acervos de dados publicos mais valiosos e
amplamente disponiveis para a conducao de estudos relacionados a modelagem de geradores
fotovoltaicos [49]. Dentre os diversos contextos em que esse repositério pode ser explorado,
inclui-se o problema de extracdo dos parametros. De fato, alguns dos trabalhos correlatos que
empregam métodos deterministicos locais adotam esse repositério como base para avaliagdes
mais abrangentes, a saber [54], [64] e [67]. Portanto, a escolha desse acervo para a caracterizagdo

do estudo em larga escala aqui delineado mostra-se apropriada.

6.1.2 Formulacao do problema

Para cada curva I-V disponibilizada no referido repositério, formulou-se um problema
particular de extracdo dos pardmetros. A luz das discussoes conduzidas ao longo dos capitulos

anteriores, esses problemas foram estabelecidos de acordo com (3.15).

Mais especificamente, a funcao objetivo foi definida com base na abordagem formal do
modelo de um diodo via fungdo W de Lambert, conforme (3.13). Nesse contexto, o método
preditor—corretor autoiniciado foi empregado para realizar os cédlculos requeridos dessa fun¢ao
especial, seguindo o Algoritmo 2. Ademais, registra-se que todos os pontos que caracterizam cada

curva [-V foram considerados na construcdo da funcao objetivo do problema correspondente.
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No que concerne as restricdes de canalizacdo, ressalta-se que os limites inferiores e
superiores empregados em sua composicao foram estabelecidos por meio de uma formulagdo
especificamente desenvolvida para esse fim. Uma vez que tal formulacao integra, em carater
subsididrio, o arcabougo metodolégico proposto nesta tese, ela € apresentada em destaque na

secdo subsequente.

Nessa mesma linha, as estimativas iniciais requeridas para a resolucio de cada problema
de extracdo dos parametros formulado foram adaptadas de um trabalho correlato, sendo maiores

detalhes também apresentados na secdo subsequente.

6.1.3 Recurso computacional

As implementagdes computacionais necessdrias ao processamento dos dados do repo-
sitorio, a declaracdo dos problemas de extracdo dos parametros, a sua resolug¢io e ao posterior
tratamento dos resultados foram desenvolvidas em ambiente MATL AB, versdao 2016b. Todas
as simulacdes foram executadas em um computador equipado com processador Intel Core Ul-
tra7 155H @ 3,8 GHz, 32 GB de memoéria RAM e sistema operacional Windows 10 (64 bits).
Embora o processamento em paralelo seja possivel e, em aplicagdes praticas, recomendavel
diante do volume de problemas, tal estratégia ndo foi considerada no ambito do presente estudo;

consequentemente, cada instancia foi resolvida de forma sequencial.

6.1.4 Metodologia de avaliacdo

O TEPM foi implementado conforme o Algoritmo 6, adotando-se os parametros de
controle indicados na Tabela 16. Além disso, seguiu-se a estratégia hibrida de cédlculo de
derivadas discutida na Secao 5.2 do capitulo anterior: o vetor gradiente da fungdo objetivo do
problema foi internamente computado pelo método do passo complexo, enquanto a sua matriz

Hessiana foi aproximada por diferencas finitas centradas.

Uma vez que o MATLAB foi adotado como ambiente de implementacgdo e execucao do
estudo, seus solvers nativos foram também explorados com o objetivo de viabilizar avaliagdes
comparativas. Nesse sentido, além do TEPM, consideraram-se métodos deterministicos locais
disponibilizados nativamente pelo software. Em particular, empregou-se o IPM implementado na
fun¢do fmincon, por constituir o principal representante da classe de métodos de barreira, bem
como o TRR disponibilizado na fun¢@o 1sgqnonlin, reconhecido como alternativa de estado da
arte para o problema de extracio dos parametros, conforme o levantamento bibliogréfico realizado
no Capitulo 2 [187, 189]. Ressalta-se que tais solvers foram configurados com parametros de
controle harmonizados, em linha com os critérios e escolhas discutidos na Secao 5.3 do capitulo

anterior, de modo a assegurar comparabilidade entre os desempenhos observados.

Com vistas a possibilitar uma andlise abrangente, foram armazenados, para cada instincia
do problema, os dados extraidos do repositorio (curva I-V e varidveis associadas), os limites

inferiores e superiores estabelecidos, as estimativas iniciais consideradas e as solucdes retor-
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nadas por cada método. Complementarmente, registraram-se métricas essenciais de avaliacdo,
incluindo o erro quadratico médio (RMSE), calculado conforme a expressao (2.12), introduzida

no Capitulo 2.

6.2 PROCEDIMENTOS AUXILIARES

Conforme estabelecido, os desenvolvimentos apresentados ao longo desta tese concentraram-
se na concep¢do e na andlise de métodos numéricos voltados ao célculo da funcdo W de Lambert
e a resolucdo do problema de extracdo dos parametros do modelo de um diodo. No entanto,
a aplicagdo sistemadtica desse arcabouco — sobretudo em estudos de larga escala — requer a
defini¢do criteriosa de condi¢des estruturais do problema, as quais influenciam diretamente a
viabilidade numérica, a robustez do processo iterativo e a interpretabilidade fisica das solucdes
obtidas.

A luz das discussdes conduzidas no Capitulo 3, a formulacio do problema de extracio
dos parametros envolve restrigdes explicitas e implicitas que ndo podem ser negligenciadas. Em
particular, impde-se o estabelecimento de limites admissiveis para os parametros do modelo de
um diodo, de modo a evitar solugdes fisicamente inconsistentes e, simultaneamente, prevenir
extrapolagdes para regides que ndo pertencem ao dominio real associado ao ramo principal da
funcdo W de Lambert. Na auséncia dessas salvaguardas, podem ocorrer inviabilidades numéricas
ou estimativas destituidas de significado fisico, comprometendo analises subsequentes, as quais
sdo fundamentais, por exemplo, em estudos praticos sobre o impacto da degradacdo do gerador

em seu desempenho ou na identificagdo de faltas em seu monitoramento operacional [25-31].

Adicionalmente, o emprego de métodos deterministicos locais requer o fornecimento de
estimativas iniciais de qualidade razodvel. A escolha dessas estimativas influencia decisivamente
a convergéncia a solugdes de interesse, sobretudo diante da possivel presenca de minimos
locais em situacdes praticas. Assim, a etapa de inicializacao deve ser tratada como componente

estratégico do processo, com impacto direto tanto na robustez quanto na efici€éncia computacional.

Posto isto, apresentam-se a seguir as formulacdes adotadas no presente estudo para a
defini¢do das restricdes de canalizacdo e para a obtengao de estimativas iniciais, as quais servem
como referéncia pratica para aplicacdes subsequentes dos métodos propostos. Ressalta-se que,
em conjunto, tais procedimentos consolidam condi¢des adequadas para a aplicagdo sistemdtica
do arcabouco metodologico desenvolvido nesta tese na resolucdo de problemas de extragdo dos

parametros envolvendo diferentes tecnologias fotovoltaicas e variadas condi¢cdes de operagao.

6.2.1 Restricdes de canalizagdo

Conforme discutido no Capitulo 2, os trabalhos correlatos que empregam de maneira
consistente métodos deterministicos locais para a resolu¢do do problema de extracdo dos para-

metros tipicamente ndo incorporam restri¢des de canaliza¢do na formulac¢do do problema. Em
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consequéncia, ndo hd referéncias diretas das quais possam ser extraidas formulacdes operacionais
para o estabelecimento de limites minimos € mdximos para os parametros do modelo de um
diodo.

Nos trabalhos que abordam métodos deterministicos globais, metaheuristicos e conju-
gados, por outro lado, restri¢des de canalizacdo sdo usualmente adotadas. Todavia, como tais
métodos sdo, em geral, avaliados apenas no contexto de estudos de caso difundidos na literatura,
observa-se que a definicdo dos limites inferior e superior tende a ser conduzida de maneira
arbitraria. Em particular, no conjunto de trabalhos revisados no ambito desta pesquisa, ndo foi
identificada uma metodologia sistemdtica, generalizavel e operacionalmente orientada para o

estabelecimento desses limites em bases de dados extensas e heterogéneas.

Em um escopo mais amplo, apenas um trabalho foi efetivamente identificado propondo
formulagdes praticas e bem fundamentadas para a determinagdo de limites admissiveis para
os parametros do modelo de um diodo, a saber [139]. Nao obstante, as expressoes propostas
em [139] fundamentam-se em propriedades geométricas especificas de curvas I-V observadas
sob STC ou, sobretudo, sob niveis mais elevados de irradiincia solar incidente. Em testes
preliminares realizados no contexto do presente estudo, verificou-se que tais expressoes nao
fornecem limites adequados para uma parcela relevante das curvas /-V, em especial para aquelas
associadas a condi¢des de operacdo mais adversas, como regimes de baixa irradiancia, nos
quais a forma da curva apresenta um cardter monotonicamente decrescente mais acentuado,

comprometendo a robustez das relacdes geométricas exploradas.

Diante desse diagnéstico, realizou-se uma investigacdo complementar, abrangendo dife-
rentes vertentes da literatura sobre o0 modelo de um diodo, com o objetivo de identificar valores
usuais e aproximagdes consagradas de sua equacdo caracteristica que pudessem ser explorados
na definicdo de limites admissiveis para os cinco pardmetros. A partir desse levantamento,
prop0s-se a formulagdo apresentada em (6.1) para a determinagdo dos limites inferiores, bem

como em (6.2) para a determinacdo dos limites superiores.

12
Lphmin := I—SC (6.1a)
ph,max
Ipmin :=0 (6.1b)
Aiin := 10730 (6.1c)
V _
Rsh,min = max{ % - Rs,max, 10 30} (6.1d)
sc — dxx

R min :=0 (6.1e)

Rs,max
Iph’max = max{lsc (1 + —> 5 1,5 Isc} (6.23)

sh,min

\%
Iy, max := Iph,max €XP (— nq—j\?Cka) (6.2b)
max LVs
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Ry max = 10° (6.2d)
Voc =V,
Rs,max = OCI = (6.26)

Cabe esclarecer que as grandezas V, e I, correspondem a um ponto intermedidrio da
curva situado a esquerda do ponto de maxima poténcia, enquanto Vi, e I, representam um
ponto intermedidrio situado a direita desse ponto. Tais pontos sdo empregados com o propdsito
de capturar informagdes geométricas adicionais da curva experimental, permitindo inferéncias
aproximadas sobre a inclina¢do local e, consequentemente, sobre limites plausiveis para R e Ry,
(ver discussdo na Secdo 2.1). Além disso, destaca-se que a escolha de ny,x = 5 fundamenta-se
em valores tipicos reportados na literatura [139]. Ja as demais constantes numéricas empregadas,
como Ry max = 10° e o piso 1073, foram adotadas com o objetivo de evitar degenerescéncias

numéricas e preservar a viabilidade computacional do problema.

Por fim, ressalta-se que tal formula¢do nao tem por objetivo constituir uma caracterizacao
tedrica exaustiva, tampouco estabelecer limites ideais sob qualquer perspectiva. Seu propdsito
central € definir intervalos que, na prética, sejam suficientemente informativos para evitar
extrapolagdes numéricas indevidas, a0 mesmo tempo em que permanecam aderentes a realidade
de diferentes tecnologias fotovoltaicas e a distintas condi¢des de operacdo. Ademais, a construgdo
de uma metodologia de canaliza¢do mais diretamente ancorada no comportamento fisico — ou
mesmo estatistico — dos pardmetros do modelo de um diodo constitui uma oportunidade natural

de investigacdo futura, conforme ja delineado no Capitulo 2.

6.2.2 Procedimento de inicializacao

Conforme reiterado ao longo desta tese, trabalhos correlatos que empregam de maneira
consistente métodos deterministicos locais para a resolu¢do do problema de extracdo dos para-
metros frequentemente se concentram na proposi¢do de procedimentos de inicializagio. Diante
desse acimulo de contribui¢des, torna-se natural aproveitar uma dessas alternativas no presente

estudo.

Nesse sentido, realizou-se uma andlise preliminar das alternativas de inicializacao dis-
poniveis. A partir dessa andlise, selecionou-se o procedimento proposto em [54]. Conforme
exposto no Item 2.4.1.1 do Capitulo 2, tal procedimento fundamenta-se na resolucdo de dois
subproblemas de otimizagao formulados a partir da chamada “aproximagao educada”, sendo
organizados por meio de uma decomposigdo do tipo Benders generalizada. Em linhas gerais,
essa alternativa destacou-se pela consisténcia de sua fundamentagdo tedrica e pela qualidade das
estimativas iniciais retornadas, inclusive quando aplicada no 4mbito do mesmo repositério de

curvas -V adotado no presente estudo, o que a torna particularmente atraente.

Adicionalmente, ressalta-se que o procedimento selecionado ndo foi empregado de forma

estritamente idéntica a proposta original. Para assegurar compatibilidade entre as estimativas
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iniciais e as restricdes de canalizacdo definidas em (6.1) e (6.2), o subproblema primario do
procedimento foi resolvido ja incorporando os limites estabelecidos para os parametros n e R;.
Considerando que o subproblema subsequente € resolvido de forma diretamente condicionada as
estimativas obtidas na etapa primdria, entende-se que a imposicao de restricdes apenas nesta é

suficiente para induzir estimativas factiveis para os cinco parametros do modelo de um diodo.

Por fim, para fins de registro, salienta-se que outras alternativas de inicializa¢cdo podem
ser conceitualizadas tendo em vista o conteido documentado no Capitulo 2 e avaliadas em
desenvolvimentos futuros. Por exemplo, a luz das discussdes apresentadas na Secdo 2.2, pode-se
vislumbrar procedimentos dedicados ao uso exclusivo dos trés pontos notdveis de uma curva I-V
(SC, OC e MP), os quais podem se revelar competitivos em regimes operacionais especificos.
De modo complementar, a partir do levantamento apresentado na Subsecdo 2.4.3, torna-se
igualmente possivel conceber um arranjo no qual um método metaheuristico seja empregado
de forma restrita a determinacdo de estimativas iniciais. Nesse caso, sob uma perspectiva mais
ampla, obtém-se um método conjugado envolvendo o método deterministico local considerado,
com estrutura andloga a do ABC-TRR proposto em [108], potencialmente resultando em ganhos

adicionais de desempenho.

6.2.3 Validacao preliminar

Neste ponto, torna-se pertinente evidenciar que os procedimentos adotados para o estabe-
lecimento dos limites necessdrios as restricdes de canalizacio e para a obtencdo das estimativas

iniciais mostram-se mutuamente compativeis.

Para esse fim, apresenta-se na Tabela 23 o RMSE médio, denotado por RMSE, verificado
a partir das solucdes retornadas pelo procedimento de inicializa¢do para os problemas de extragdo
dos parametros associados as curvas /-V disponiveis de cada um dos 33 mdédulos fotovoltaicos

do repositério, bem como o tempo médio de simulacao correspondente.

Os resultados indicam que as estimativas iniciais produzidas pelo procedimento sao
efetivas. Ainda que este tenha sido aplicado considerando apenas o subproblema primério sob
restrigdes (isto €, Com Nyin, Mmax, Ry min € Ry max €xplicitamente impostos), verificou-se que as
estimativas obtidas para cada parametro permaneceram compativeis com os limites definidos
em (6.1) e (6.2). Ademais, os valores de RMSE observados situam-se na ordem de grandeza de
1072 Ae 1073 A, o que corrobora a boa qualidade dessas estimativas. De modo complementar,
os tempos médios reportados indicam um custo computacional compativel com a aplicagdo em

larga escala considerada.

Diante dessas constatacdes, depreende-se que os limites estabelecidos para as restrigdes
de canalizagdo pela formulagao proposta sao razoaveis e que o procedimento de inicializa¢ao
selecionado se integra de forma consistente a esses limites, consolidando condic¢des propicias
para a aplicacdo sistemdtica do TEPM, bem como dos demais métodos considerados no ambito

do presente estudo. Além disso, a ado¢ao de um procedimento de inicializacdo com esse nivel
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Tabela 23 — RMSE médio e tempo médio de simulacio associados as estimativas iniciais fornecidas pelo
procedimento de inicializa¢do para os problemas de extracdo dos pardmetros das curvas -V
dos 33 médulos fotovoltaicos do repositdrio.

Moédulo fotovoltaico Local Quantidade de curvas RMSE (A) TC (s)

CIGS39017 Cocoa - FL 34775 1,662662E—02  0,009520
CIGS8-001 Cocoa - FL 38939 5,036485E—03  0,007653
CdTe75638 Cocoa - FL 39080 5,322195E—03  0,008950
HIT05667 Cocoa - FL 38377 1,634777E—02  0,012909
aSiMicro03036 Cocoa - FL 39037 3,551475E—03  0,005442
aSiTandem72-46 Cocoa - FL 39186 5,872585E—03  0,006881
aSiTriple28324 Cocoa - FL 38485 9,964700E—03  0,008994
mSi0166 Cocoa - FL 36765 3,343358E—03  0,009274
mSi0188 Cocoa - FL 39102 3,401927E—03  0,009539
mSi460A8 Cocoa - FL 38929 1,361536E—02  0,013524
xSi12922 Cocoa - FL 38989 1,564775E—02  0,013241
CIGS39017 Eugene - OR 42674 1,148901E—02  0,008440
CIGS8-001 Eugene - OR 43146 4,032289E—03  0,007379
CdTe75638 Eugene - OR 42248 3,512698E—03  0,007966
HIT05667 Eugene - OR 43271 1,483331E—02  0,009367
aSiMicro03036 Eugene - OR 43343 4,024919E—03  0,004582
aSiTandem72-46 Eugene - OR 43266 5,510800E—03  0,005902
aSiTriple28324 Eugene - OR 42705 1,154204E—02  0,009629
mSi0166 Eugene - OR 43268 2,804299E—03  0,007311
mSi0188 Eugene - OR 43127 2,752894E—03  0,007424
mSi460A8 Eugene - OR 43115 9,089378E—03  0,010690
xS112922 Eugene - OR 43185 1,017804E—02  0,010364
CIGS1-001 Golden - CO 12011 5,229501E—03  0,007801
CIGS39013 Golden - CO 11437 1,427030E—02  0,008852
CdTe75669 Golden - CO 11953 5,276116E—03  0,008141
HIT05662 Golden - CO 11876 1,727636E—02  0,013094
aSiMicro03038 Golden - CO 12148 4,518076E—03  0,004696
aSiTandem90-31 Golden - CO 12070 8,881059E—03  0,005336
aSiTriple28325 Golden - CO 11445 1,721319E—02  0,007730
mSi0247 Golden - CO 11912 4,158850E—03  0,008142
mSi0251 Golden - CO 11887 3,991583E—03  0,008387
mSi460BB Golden - CO 11919 2,218687E—02  0,010037
xSil1246 Golden - CO 11929 1,451449E—02 0,012531

de desempenho torna os testes subsequentes mais informativos: caso o TEPM, ou algum dos
demais métodos considerados, ndo retorne solu¢des acuradas mesmo quando inicializado a partir
de estimativas de elevada qualidade, obtém-se um indicativo objetivo de limitacdo do método
avaliado nas condi¢Oes consideradas.

6.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Uma vez caracterizado o estudo em larga escala, estabelecidos os procedimentos de
canalizacao e de inicializacao e definidos os critérios de avaliagao, apresentam-se nesta se¢ao
uma sintese dos principais resultados obtidos. Salienta-se que, em respeito ao escopo delimitado
para a presente pesquisa, a exposi¢cdo € conduzida de maneira objetiva, com foco na verificacdo da
qualidade das solucdes retornadas e do desempenho computacional observado. Uma exploragdo
mais abrangente do comportamento dos parametros estimados — incluindo interpretacdes fisico-
operacionais e andlises estatisticas aprofundadas — € deliberadamente reservada para momento

oportuno, podendo constituir desdobramento natural em trabalhos futuros.
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6.3.1 Niveis de acuracia

A Tabela 24 apresenta o RMSE verificado a partir das solucdes retornadas pelo TEPM
para os problemas de extracdo dos parametros associados as curvas I-V disponiveis para cada

um dos 33 mdédulos fotovoltaicos do repositério.

A principio, chama atengio o fato de os valores de RMSE obtidos com o TEPM situarem-
se tipicamente na ordem de 1073 A, atingindo, em casos, patamares da ordem de 1074 A,
em linha com os estudos de caso reportados no capitulo anterior. Esse resultado evidencia
elevada qualidade média das solugdes retornadas. Ao comparar esses resultados com aqueles
apresentados na Tabela 23, observa-se ainda uma reducio sistematica do RMSE para todos os
modulos fotovoltaicos avaliados, chegando, em alguns casos, a uma diminuicao de até 7 vezes
(por exemplo, nos médulos identificados como CdTe75638 e xS111246). Em conjunto, esse
comportamento, aliado aos baixos valores médios observados, corrobora a robustez e o elevado

nivel de acuracia do TEPM.

Para fins de comparagio, a Tabela 24 apresenta adicionalmente o RMSE verificado
a partir das solugdes retornadas pelo IPM, assim como pelo TRR. Embora esses métodos
também tenham se mostrado capazes de retornar solucdes de boa qualidade, observa-se que os
ganhos obtidos foram, em geral, mais modestos. Em particular, o IPM apresentou, de forma
recorrente, os maiores valores de RMSE. O TRR, por sua vez, apresentou solucdes de qualidade
intermedidria e, em 3 dos 33 casos avaliados, foi capaz de retornar os menores valores médios
de RMSE.

Diante dessas evidéncias, constata-se que o TEPM cumpre efetivamente o objetivo
proposto. Para 30 dos 33 mddulos fotovoltaicos, esse método foi capaz de retornar, em média,
as solu¢des mais acuradas e fisicamente coerentes. Mesmo nos 3 casos restantes, as solugdes
obtidas permaneceram consistentes e exibiram qualidade superior aquela associada as estimativas
iniciais, indicando progresso sistemdtico. Ademais, o desempenho particularmente superior em
relacdo ao IPM corrobora a pertinéncia do desenvolvimento de um BM concebido sob medida

para o problema de extracdo dos parametros.

Por fim, ressalta-se que os 3 casos em que o TEPM ndo apresentou o menor RMSE
foram examinados em maior profundidade. Verificou-se que o principal fator limitante esteve
associado ao atingimento do nimero médximo de avaliagdes permitido para a fungdo objetivo e,
portanto, a uma interrup¢ao forcada do processo iterativo. Esse efeito relaciona-se diretamente a
abordagem hibrida de célculo de derivadas adotada na implementacao, a qual eleva o custo por
iteracdo em termos de avaliacdes da funcdo objetivo. Assim, uma vez identificada e incorporada
uma alternativa igualmente eficaz, porém menos custosa sob esse quesito, hd margem concreta
para ganhos adicionais de acurdcia nessas situagdes especificas, permitindo que o TEPM explore

de forma mais plena o seu potencial.
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Tabela 24 — Comparag¢do do RMSE médio, dado em amperes, obtido pelos métodos avaliados na reso-
lucdo dos problemas de extracdo dos parametros associados as curvas I-V dos 33 médulos
fotovoltaicos do repositério.

Moédulo fotovoltaico Local Quantidade de curvas TRR IPM TEPM

CIGS39017 Cocoa - FL 34775 5,420051E—03  8,335627E—03  5,371362E—03
CIGS8-001 Cocoa - FL 38939 3,579049E—03  3,803606E—03  3,578680E—03
CdTe75638 Cocoa - FL 39080 7,946890E—04  1,825751E—03  7,822160E—04
HIT05667 Cocoa - FL 38377 4,579217E—03  6,630222E—03  4,311710E—03
aSiMicro03036 Cocoa - FL 39037 6,144664E—04  8,619191E—04  5,845638E—04
aSiTandem72-46 Cocoa - FL 39186 1,593915E—03  2,261719E—03  1,577351E—03
aSiTriple28324 Cocoa - FL 38485 9,585731E—03  9,589757E—03  9,894231E—03
mSi0166 Cocoa - FL 36765 2,720184E—03  4,014597E—03  2,718203E—03
mSi0188 Cocoa - FL 39102 2,153264E—03  3,469423E—03 2,150735E—03
mSi460A8 Cocoa - FL 38929 3,150983E—03 4,112932E—-03  2,935741E—03
xSi12922 Cocoa - FL 38989 2,828562E—03  3,998026E—03  2,427803E—03
CIGS39017 Eugene - OR 42674 4,434618E—03  6,497308E—03  4,426041E—03
CIGS8-001 Eugene - OR 43146 3,655623E—03 3,873163E—03  3,654326E—03
CdTe75638 Eugene - OR 42248 6,819476E—04  1,385201E—03  6,737977E—04
HIT05667 Eugene - OR 43271 6,461188E—03  1,015942E—02 5,869976E—03
aSiMicro03036 Eugene - OR 43343 8,216838E—04  1,192868E—03  8,165496E—04
aSiTandem72-46 Eugene - OR 43266 1,788900E—03  2,092909E—03  1,735555E—03
aSiTriple28324 Eugene - OR 42705 9,449317E—-03  9,462510E—03  1,066707E—02
mSi0166 Eugene - OR 43268 2,467689E—03  3,849023E—03  2,465062E—03
mSi0188 Eugene - OR 43127 1,996680E—03  3,470812E—03  1,991892E—03
mSi460A8 Eugene - OR 43115 2,326791E—03  3,903555E—03 2,177211E—03
xSi12922 Eugene - OR 43185 2,145388E—03  4,020838E—03  2,082523E—03
CIGS1-001 Golden - CO 12011 2,411880E—03  3,174868E—03 2,411237E—03
CIGS39013 Golden - CO 11437 4,848525E—03  6,924763E—03  4,743306E—03
CdTe75669 Golden - CO 11953 1,013974E—03  1,689448E—03  1,006375E—03
HIT05662 Golden - CO 11876 4,116152E—03  5,313480E—03  3,435626E—03
aSiMicro03038 Golden - CO 12148 8,000006E—04 9,619525E—04 7,744550E—04
aSiTandem90-31 Golden - CO 12070 2,748180E—03  3,247387E—03  2,706461E—03
aSiTriple28325 Golden - CO 11445 1,336590E—02  1,342850E—02  1,502735E—02
mSi0247 Golden - CO 11912 2,919584E—03 4,101623E—03  2,916311E—03
mSi0251 Golden - CO 11887 2,280876E—03  3,565312E—03  2,276486E—03
mSi460BB Golden - CO 11919 8,567894E—03  9,713709E—03  8,461150E—03
xSi11246 Golden - CO 11929 2,517612E—03  3,996284E—03  2,168275E—03

6.3.2 Qualidade das solucoes

Com o intuito de complementar a anélise quantitativa apresentada, a Figura 22 ilustra
o comportamento dos parametros do modelo de um diodo, indicado tanto pelas estimativas
fornecidas pelo procedimento de inicializagdo adotado quanto pelas solugdes retornadas por cada
método deterministico local considerado, para o caso do médulo fotovoltaico xSi12922, alocado
em Cocoa - FL. Note que esse comportamento é representado em fun¢ao da irradiancia solar
incidente, com a temperatura de opera¢do do médulo sendo indicada por meio da escala de cores.
Além disso, ressalta-se que as escalas adotadas no eixo das ordenadas para um mesmo parametro
ndo sdo necessariamente idénticas entre os diferentes graficos, tendo estas sido ajustadas de

forma a favorecer a visualizagdo coerente dos respectivos resultados apresentados.

Ao analisar a Figura 22, verifica-se que as estimativas fornecidas pelo procedimento de
inicializacdo, embora apresentem qualidade numérica razodvel em termos de RMSE, capturam
apenas de forma limitada a natureza fisica subjacente ao modelo de um diodo. Em particular,

observa-se que para curvas I-V correspondentes a condi¢des de irradiancia mais elevadas, tais
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Figura 22 — Comportamento dos parametros do modelo de um diodo em fun¢do da condicao de operacdo
verificado para o médulo xSi112922, em Cocoa - FL.
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estimativas parecem atribuir ao parametro Iy valores demasiadamente elevados. Adicionalmente,
nota-se que o parametro n apresenta evolu¢ao pouco compativel com aquela evidenciada nas
solugdes retornadas pelos métodos deterministicos locais. Ndo bastasse isso, percebe-se um

agrupamento de valores despropositados para Ry, em faixas intermedidrias de irradiancia.

Por outro lado, ao se examinar as solugdes retornadas pelos métodos deterministicos
locais, verifica-se que estas tendem, em maior ou menor grau, a capturar as dindmicas compor-
tamentais dos parametros do modelo de um diodo. Ainda assim, irregularidades significativas
podem ser identificadas. No caso do TRR, observam-se “explosdes” recorrentes nos valores
do parametro Ry, para curvas /-V correspondentes a condigdes de irradiancia mais elevadas.
Ja no caso do IPM, notam-se valores demasiadamente elevados para os parametros Iy, n € Ry,
sobretudo em niveis de irradiancia mais baixos. Em contrapartida, no caso do TEPM constata-se
que os cinco parametros exibem comportamento relativamente homogéneo, com transi¢des

suaves e fisicamente mais plausiveis ao longo de toda a faixa de operagao.

Cabe ponderar que as constatacOes realizadas a partir da Figura 22 ndo constituem
situacoes isoladas, mas sim manifestacdes de um quadro que se repete, em alguma medida,

nos casos de outros médulos fotovoltaicos, independentemente de suas tecnologias e contextos
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Figura 23 — Comportamento dos parametros do modelo de um diodo em fung¢do da condicdo de operacdo
verificado para o0 médulo mSi460A8, em Eugene - OR.
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operacionais. A Figura 23, por exemplo, apresenta resultados andlogos para o médulo mSi460A8,
alocado em Eugene - OR, evidenciando novamente limitacdes nas estimativas fornecidas pelo
procedimento de inicializag¢do, bem como a ocorréncia de distor¢des nas solugdes retornadas por
parte do TRR e do IPM.

Indo além, existem casos com manifestacdes de inconformidade ainda mais preocupantes.
Por exemplo, a Figura 24 ilustra o comportamento dos parametros do modelo de um diodo
verificado para o médulo CIGS39013, alocado em Golden - CO. Ao analisar as estimativas
fornecidas pelo procedimento de inicializacdo, observa-se que, no caso dos parametros Iy e
n, estas apresentam tendéncia oposta aquela apontada, de maneira consonante, pelas solugdes
dos métodos deterministicos locais. Esse comportamento ratifica que, embora as estimativas
fornecidas pelo procedimento de inicializacdo sejam factiveis e numericamente razodveis, estas
ndo devem ser empregadas diretamente em andlises praticas, devendo ser compreendidas apenas

como pontos de partida para um refinamento posterior e necessario.

Ainda sobre a Figura 24, verifica-se que inconformidades permanecem presentes em

meio as solucdes dos métodos deterministicos locais. No caso do IPM, observa-se convergéncia
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Figura 24 — Comportamento dos parametros do modelo de um diodo em fung¢do da condicao de operacdo
verificado para o médulo CIGS39013, em Golden - CO.
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sistemdtica para solugdes associadas a valores excessivamente elevados de Iy, n e Ry, sobretudo
em niveis de irradiincia elevados. Uma situagdo semelhante, embora menos pronunciada, é
notada no caso do TRR. Em contraste, as solucdes obtidas a partir do TEPM preservam compor-
tamento consistente ao longo de toda a faixa de irradiancia. Em particular, nota-se auséncia de

descontinuidades abruptas e agrupamentos artificiais em quaisquer faixas de operacao.

Cumpre salientar que essas distor¢des frequentemente verificadas nas solucdes retornadas
pelo TRR e pelo IPM sdo particularmente criticas, pois aplicagdes desses métodos restritas as
faixas de irradiancia mais sensiveis poderiam conduzir a interpretacdes equivocadas acerca do
estado fisico do médulo fotovoltaico em questdo. Em estudos de degradacdo, por exemplo,
valores artificialmente elevados de I e Ry, podem sugerir deterioragdes inexistentes, distorcendo
conclusdes técnicas relevantes. Ciente disso, a maior estabilidade estrutural constatada para
o TEPM reforga sua robustez ndo apenas sob o ponto de vista numérico, mas também sob a
perspectiva interpretativa, aspecto fundamental em aplicacdes voltadas a0 monitoramento € a

andlise de desempenho de geradores fotovoltaicos.
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6.3.3 Quesitos de eficiéncia

A Tabela 25 apresenta os tempos médios de simulacao verificados para os problemas
de extracdo dos parametros associados as curvas /-V disponiveis para cada um dos 33 médulos

fotovoltaicos do repositdrio.

No que se refere a esse quesito, observa-se que o TEPM ndo apresentou desempenho tao
proeminente quanto aquele verificado na anélise de qualidade das solu¢des. Em comparacao
com o [PM e com o TRR, o TEPM foi o método mais veloz em apenas 2 dos 33 casos analisados.
Nos demais, o TRR evidenciou eficiéncia mais pronunciada, destacando-se como o método
mais rdpido na maior parte dos casos. O IPM, por sua vez, apresentou novamente desempenho

relativamente inferior, situando-se recorrentemente entre os maiores tempos médios de simulacao.

Nao obstante, esses resultados também revelam aspectos relevantes do TEPM. Em
primeiro lugar, mesmo tendo sido implementado com uma abordagem de célculo de derivadas
notadamente custosa do ponto de vista computacional, 0 TEPM mostrou-se capaz de retornar
solucdes em intervalos de tempo reduzidos, inclusive superando o IPM em diversos casos. Assim,
uma vez identificada e incorporada uma alternativa igualmente eficaz, porém mais eficiente, para

o cdlculo das derivadas requeridas, hd margem concreta para ganhos adicionais de eficiéncia.

Ainda assim, ressalta-se que os tempos médios observados para o TEPM situaram-se na
ordem de décimos e centésimos de segundo, permanecendo alinhados as ordens de grandeza
verificadas para os demais métodos e compativeis com a condugio de andlises em larga escala.
Sob essa perspectiva, constata-se que o TEPM, tal como implementado no presente estudo, ja

apresenta um nivel de eficiéncia adequado a um contexto de aplicacdo de carater intensivo.

Cabe ainda destacar que, embora as questdes subjacentes ao calculo da funcdo W de
Lambert tenham permanecido em segundo plano na anélise aqui conduzida, os tempos mé-
dios reportados para todos os métodos considerados, em ordens tdo reduzidas, somente foram
viabilizados em razdao do emprego do método preditor—corretor autoiniciado no ambito das
avaliacdes da func¢do objetivo. Conforme evidenciado no Capitulo 4, a avaliagdo por meio da
funcdo lambertw do MATLAB pode demandar até 3 ordens de grandeza a mais no tempo de
execucao, em comparagdao com o método proposto. Para ilustrar a implicagdo dessa diferenca,
considere o tempo médio agregado observado para o TEPM ao longo do presente estudo, de
0,123672 segundos por problema. Nesse cendrio, a resolugdo de 1.025.599 problemas de extra-
¢ao dos parametros (associados a curvas /-V descritas por, no minimo, 150 pontos) corresponde
a aproximadamente 1,47 dias de processamento serial agregado. Sob a hipdtese conservadora de
um custo até 103 vezes superior ao se empregar lambertw, o mesmo experimento demandaria
cerca de 1.468 dias, isto €, aproximadamente 4,02 anos. Conclui-se, portanto, que a eficiéncia
do célculo da funcdo W de Lambert constitui elemento determinante para a viabilidade pratica de
estudos em larga escala como o considerado neste capitulo, corroborando também a pertinéncia

do desenvolvimento do método preditor—corretor autoiniciado.
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Tabela 25 — Comparagdo do tempo de simulacdo médio, dado em segundos, obtido pelos métodos avalia-
dos na resolug@o dos problemas de extracdo dos pardmetros associados as curvas /-V dos 33
mddulos fotovoltaicos do repositorio.

Moédulo fotovoltaico Local Quantidade de curvas TRR IPM TEPM

CIGS39017 Cocoa - FL 34775 0,100819 0,186719 0,131973
CIGS8-001 Cocoa - FL 38939 0,038497 0,105427  0,064855
CdTe75638 Cocoa - FL 39080 0,061482 0,201465 0,200575
HIT05667 Cocoa - FL 38377 0,074454 0,374565 0,276538
aSiMicro03036 Cocoa - FL 39037 0,008378 0,146803  0,088065
aSiTandem72-46 Cocoa - FL 39186 0,006458 0,168744  0,068858
aSiTriple28324 Cocoa - FL 38485 0,004163 0,063043  0,043472
mSi0166 Cocoa - FL 36765 0,029533 0,109745  0,050251
mSi0188 Cocoa - FL 39102 0,034266 0,112382  0,062665
mSi460A8 Cocoa - FL 38929 0,052897 0,138841 0,189577
xSi12922 Cocoa - FL 38989 0,059359 0,206436 0,215889
CIGS39017 Eugene - OR 42674 0,149768 0,193384 0,106076
CIGS8-001 Eugene - OR 43146 0,049384 0,123049  0,057968
CdTe75638 Eugene - OR 42248 0,045302 0,196491 0,140401
HIT05667 Eugene - OR 43271 0,057062 0,421277 0,262567
aSiMicro03036 Eugene - OR 43343 0,005335 0,110743  0,098132
aSiTandem72-46 Eugene - OR 43266 0,004922 0,107279 0,081378
aSiTriple28324 Eugene - OR 42705 0,004847 0,056051 0,068251
mSi0166 Eugene - OR 43268 0,022908 0,113954 0,033110
mSi0188 Eugene - OR 43127 0,024754 0,112034  0,041959
mSi460A8 Eugene - OR 43115 0,037035 0,125656  0,128650
xSi112922 Eugene - OR 43185 0,043943 0,220193 0,144116
CIGS1-001 Golden - CO 12011 0,040611 0,084445 0,085004
CIGS39013 Golden - CO 11437 0,138988 0,141564  0,114285
CdTe75669 Golden - CO 11953 0,056751 0,171438 0,186122
HIT05662 Golden - CO 11876 0,072342  0,345905 0,259211
aSiMicro03038 Golden - CO 12148 0,006438 0,107999 0,087586
aSiTandem90-31 Golden - CO 12070 0,005648 0,094981 0,099646
aSiTriple28325 Golden - CO 11445 0,004294 0,044030 0,100830
mSi0247 Golden - CO 11912 0,031443 0,099763  0,064010
mSi0251 Golden - CO 11887 0,031818 0,096920 0,074111
mSi460BB Golden - CO 11919 0,080611 0,216161 0,274184
xSil1246 Golden - CO 11929 0,046983 0,171502 0,180861

6.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma aplicacdo em larga escala do arcaboug¢o metodolégico
desenvolvido ao longo desta tese, com €nfase na avaliacdo de seu desempenho em um cendrio
numericamente exigente e representativo de condigdes praticas. Para tanto, empregou-se um
repositorio publico de medi¢des em campo, composto por mais de um milhdo de curvas -V as-
sociadas a diferentes tecnologias fotovoltaicas e a condi¢des amplamente variadas de irradiancia
solar incidente e temperatura de operagdo. Para cada curva, formulou-se um problema particular
de extracdo dos parametros, definindo-se a funcao objetivo sob a abordagem formal do modelo
de um diodo via fungdo W de Lambert e adotando-se, de forma sistematica, procedimentos
dedicados para a definicdo das restricdes de canalizacdo e para a obten¢do de estimativas iniciais
razodaveis. Os problemas de otimizacao assim concebidos foram entdo resolvidos pelo TEPM,
bem como por alternativas deterministicas locais avangadas, possibilitando uma comparac¢ao
direta sob critérios uniformes de avaliacdo e com registro estruturado das saidas e métricas

essenciais.
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Os resultados obtidos evidenciaram, em termos médios, elevada qualidade das solucdes
retornadas pelo TEPM ao longo do conjunto massivo de instancias, com valores de RMSE com-
pativeis com aqueles verificados nos estudos de caso representativos, € com redugao sistematica
do erro em relagdo as estimativas iniciais para todos os médulos avaliados. Adicionalmente, a
andlise qualitativa do comportamento dos parametros identificados em funcdo das condi¢des
operacionais indicou maior regularidade e coeréncia fisica das solu¢des retornadas pelo TEPM
quando comparadas as alternativas consideradas. Ainda que o TRR tenha apresentado, em
geral, maior eficiéncia computacional, constatou-se que o TEPM mantém tempos médios de
simulagdo em patamares compativeis com andlises intensivas, preservando niveis elevados de
robustez e acurdcia, especialmente quando comparado ao IPM. Por fim, a andlise agregada
reforcou que a eficiéncia do cdlculo da fungdo W de Lambert € determinante para a viabilidade
prética de experimentos dessa natureza, corroborando a pertinéncia do método preditor—corretor

autoiniciado como componente essencial do arcabougo proposto.

Em sintese, os resultados aqui apresentados corroboram os aspectos ji verificados
experimentalmente nos capitulos anteriores, notadamente no que concerne a robustez numérica
e a elevada acuricia das solucdes. Em conjunto, tais evidéncias confirmam que o TEPM, em
comunhdo com o método preditor—corretor autoiniciado € com os procedimentos auxiliares
adotados, mostra-se adequado para aplicagdes em larga escala envolvendo a resolug¢do massiva do
problema de extracdo dos parametros do modelo de um diodo a partir de curvas I-V. Registra-se,
ademais, que parcela substantiva dos resultados consolidados neste capitulo integra 0 manuscrito
em preparacdo dedicado a apresentacdo do TEPM, intitulado “Parameter extraction of the
photovoltaic single diode model using a tailored exterior-point method”, conforme antecipado no
Capitulo 1. Dessa forma, as evidéncias aqui reportadas ndo apenas consolidam as contribui¢des
originais desta tese, mas também subsidiam a sua disseminacao cientifica no ambito da literatura

especializada.



7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

A extragdo dos parametros do modelo de um diodo a partir de curvas /-V constitui
um problema central na modelagem de geradores fotovoltaicos, com implica¢des diretas para
a simulacdo de desempenho, a caracterizacdo de dispositivos e a interpretacdo fisica de seus
mecanismos internos. Apesar de sua aparente simplicidade, trata-se de um problema matemati-
camente desafiador, marcado por nao linearidade, transcendéncia e ndo convexidade, além de
sensibilidade numérica e forte dependéncia de escolhas de formulacdo. Nesse contexto, esta
tese investigou criticamente os tratamentos existentes e propds um arcabouco metodologico
integrado, fundamentado na abordagem formal da equagdo caracteristica do modelo via fungdao W
de Lambert e em uma formulacao restrita fisicamente consistente, visando viabilizar a obtencao
reprodutivel de solucdes de alta qualidade com desempenho computacional compativel com

aplicagdes praticas, inclusive em cendrios intensivos.

No Capitulo 2, foi conduzido um levantamento bibliografico e uma revisao critica do
problema de extracdo dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva /-V de um
gerador fotovoltaico. Nesse sentido, a equacdo caracteristica foi desenvolvida e discutida acerca
de sua estrutura e de seus cinco parametros. De maneira igualmente fundamental, sistematizou-se
a formulagao tipica do problema de extracdo, explicitando-se a construcdo da funcao objetivo a
partir dos pontos da curva I-V e o papel das restricdes de canaliza¢do na obtencao de solucdes
fisicamente admissiveis. Uma vez estabelecida essa base, foram distinguidas as principais
abordagens empregadas para contornar a natureza transcendente da equacao caracteristica no
escopo da fun¢do objetivo, identificando-se duas vertentes: uma abordagem simplificada e uma
abordagem formal. A luz dessa distingio, cerca de cinquenta métodos de otimizagdo propostos
na literatura para a sua resolucdo foram documentados, considerando-se ndo apenas as suas
classes, mas também a abordagem de cdlculo adotada em seus respectivos testes de validacdo. As
melhores solucdes reportadas por esses métodos para um estudo de caso amplamente difundido
foram comparadas, permitindo caracterizar o estado da arte em termos de acuricia, eficiéncia e
maturidade tecnoldgica, bem como evidenciar que os problemas de otimizagdo induzidos por

cada abordagem de cdlculo do modelo de um diodo sdo, de fato, distintos.

A andlise compreensiva do Capitulo 2 evidenciou que a coexisténcia dessas abordagens
tem, em diversos casos, sido tratada de forma imprecisa na literatura, conduzindo a comparacdes
metodologicamente inconsistentes. Nesse contexto, verificou-se que a abordagem formal é
conceitualmente mais apropriada e tende a produzir solugdes de melhor qualidade, o que impde a
escolha do tratamento matematico para efetivd-la. Em particular, a reescrita explicita via fun¢do
W de Lambert mostrou-se alternativa atraente e em ascensao, por viabilizar investigagdes tanto
analiticas quanto numéricas com maior liberdade do que tratamentos implicitos, como o método

de Newton. Nao obstante, constatou-se que sua ado¢do ainda esbarra em limitacdes de eficiéncia
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associadas ao cdlculo da prépria funcao W de Lambert, configurando tépico de pesquisa em
aberto. Adicionalmente, observou-se que métodos deterministicos locais tendem a ser mais
eficientes do que alternativas metaheuristicas e conjugadas. Notou-se, contudo, que os trabalhos
que exploram tais métodos concentram-se em formulagdes irrestritas e direcionam esforgos
sobretudo a procedimentos de inicializa¢do, em detrimento de métodos dedicados a resolugdo
direta do problema restrito. Essa desconsideracao das restri¢des € especialmente preocupante
diante da fundamentacao fisica dos parametros e da natureza ndo convexa do problema, pois

pode conduzir a solucdes sem significincia conceitual e comprometer interpretacdes de interesse.

Diante dessas consideragdes, o Capitulo 3 formalizou o problema de extracdo sob a
abordagem explicita da equagdo caracteristica do modelo de um diodo via fungdo W de Lam-
bert. A anélise das propriedades dessa fungdo mostrou que sua aplicabilidade exige cuidadosa
consideragcdo do dominio, uma vez que determinadas regides podem conduzir a valores com-
plexos, incompativeis com a natureza real do modelo. Essa constatacdo refor¢ou a necessidade
de uma formulacao restrita que assegure avaliacdes em regides do dominio que preservem a
admissibilidade fisica. Estabeleceu-se, assim, uma formulacao restrita do problema de extracao
dos parametros como plataforma de pesquisa. No ambito dessa formulagdo, a anélise dos prin-
cipais aspectos matematicos evidenciou a natureza nio convexa do problema e a investigacao
numérica indicou que este € inerentemente mal escalonado e pode apresentar mal condiciona-
mento, caracteristicas que influenciam de maneira decisiva a robustez e a eficiéncia de métodos

deterministicos locais.

A partir desse diagndstico, consolidaram-se duas linhas complementares de investigacao.
A primeira, desenvolvida no Capitulo 4, dedicou-se ao estudo de métodos de cdlculo da funcdo
W de Lambert no dominio fisicamente relevante ao modelo de um diodo. A segunda, apresentada
no Capitulo 5, direcionou-se ao desenvolvimento de um método deterministico local dedicado,

coerente com as propriedades estruturais e numéricas evidenciadas para o problema formalizado.

No Capitulo 4, uma prospec¢ao metodoldgica revelou uma vertente recente de desen-
volvimento na drea de modelagem fotovoltaica voltada a proposi¢do de métodos especializados
para o calculo da fungdo W de Lambert nesse escopo. A revisdo dos métodos disponiveis expli-
citou potenciais, limitagdes e oportunidades concretas de aprimoramento. Aproveitando-se essa
janela, concebeu-se o método preditor—corretor autoiniciado (‘‘self-started predictor—corrector
method”), caracterizado por um procedimento ndo iterativo e essencialmente ndo condicional,
dado por uma tnica passagem por quatro equacdes explicitas de complexidade moderada. Os
resultados demonstraram desempenho particularmente atraente frente ao estado da arte, com
acuricia equivalente a da fun¢do lambertw do MATLAB e custo computacional substancial-
mente inferior, além de alta competitividade em relacdo a métodos especializados concebidos
para o mesmo propédsito. Em decorréncia, estabeleceu-se suporte técnico direto para a ado-
¢ao sistemdtica da abordagem formal via funcdo W de Lambert no problema de extracao dos

parametros.
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No Capitulo 5, foi desenvolvida a principal contribui¢io metodoldgica desta tese: a
concepg¢do de um método deterministico local dedicado a resolucio do problema de extragdo dos
parametros sob a abordagem formal via fungdo W de Lambert e a formulacao restrita previamente
estabelecida. Com base na revisao do Capitulo 2, evidenciou-se que métodos de escopo amplo
para problemas ndo lineares restritos ainda nao haviam sido aplicados sistematicamente a esse
problema e que, dentre essas alternativas, os métodos de barreira (BM) sdo particularmente ali-
nhados a sua natureza. A investigacdo conduzida nesse grupo culminou na adocao do paradigma
de método de ponto exterior (EPM) como base para o desenvolvimento do método proposto.
Sua estrutura 16gica foi estabelecida em consonincia com a literatura especifica e munida de
mecanismos voltados a lidar com as dificuldades mapeadas no Capitulo 3. Em sintese, a barreira
logaritmica modificada trata implicac¢des diretas das restri¢des; a regularizacdo inercial mitiga
efeitos da ndo convexidade; e o escalonamento simétrico refor¢a a robustez numérica frente a
discrepancias de escala e ao mal condicionamento. O método resultante, concebido sob medida,
foi denominado railored exterior-point method (TEPM). Os resultados obtidos em estudos de
caso classicos evidenciaram que o TEPM € capaz de retornar, de forma robusta, as melhores
solucdes conhecidas na literatura, apresentando desempenho competitivo frente as alternativas
deterministicas locais de estado da arte. Ademais, o desempenho relativamente superior ao
do IPM confirmou a pertinéncia do desenvolvimento de um método de barreira concebido sob

medida para esse problema.

No Capitulo 6, o arcabouco metodolégico foi submetido a uma aplicagdo em larga
escala, envolvendo mais de um milhdo de curvas /-V, em um cendrio numericamente exigente
e representativo de condi¢des praticas. Neste ambito, foram explicitados procedimentos para
formulacao das restri¢cdes de canalizacdo e inicializagdo, os quais, embora ndo tenham sido objeto
de investigacdo aprofundada, foram indicados de maneira consistente. Os resultados confirmaram,
em ambiente massivo, as constatagdes previamente obtidas: o TEPM manteve desempenho
mais atrativo frente ao IPM e apresentou o nivel de acuricia mais elevado dentre todos os
métodos deterministicos locais de estado da arte considerados. Ainda que haja espaco para
aprimoramentos em termos de eficiéncia, os tempos computacionais permaneceram compativeis,
em ordem de grandeza, com os demais métodos analisados. Além disso, cumpre destacar
que os tempos reduzidos observados somente foram viabilizados pela utilizacdo do método
preditor—corretor autoiniciado para os requeridos calculos da fungdo W de Lambert; sem tal
recurso, o estudo massivo dificilmente poderia ter sido conduzido em tempo hébil ou com a

mesma qualidade de solugdes.

A luz dessas andlises, conclui-se que os objetivos especificos definidos no Capitulo 1
foram plenamente atendidos. A partir da sélida revisdo bibliografica realizada (Capitulo 2), o
problema foi formalizado sob a abordagem formal do modelo de um diodo via funcdo W de
Lambert e devidamente analisado sob aspectos matematicos e numéricos, evidenciando as suas
dificuldades de resolucdo (Capitulo 3); a fungdo W de Lambert foi estudada, e um método foi

proposto para permitir o seu célculo eficaz e eficiente no dominio fisicamente admissivel ao
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modelo de um diodo (Capitulo 4); um método de barreira especializado foi desenvolvido para
resolver, de forma acurada e robusta, o problema de extracdo dos parametros considerando as
suas restricdes de canalizacdo (Capitulo 5); e procedimentos para a formulagdo das restricoes
de canalizac@o e para a inicializacdo foram adequadamente propostos, tendo o arcabouco
metodoldgico sido criteriosamente validado tanto em estudos de caso cldssicos quanto em uma

aplicacao massiva, representativa de um cendrio realista (Capitulos 4, 5 e 6).

Por conseguinte, o objetivo geral foi efetivamente alcangcado, consolidando-se a proposi-
¢do de uma nova alternativa de método deterministico local para a resolu¢ao do problema de
extracdo dos pardmetros do modelo de um diodo a partir de uma curva /-V, a luz da formulacio
restrita do problema e da abordagem formal baseada na funcio W de Lambert aplicada a equagao

caracteristica do modelo.

Dessa forma, encerra-se o arco 16gico estabelecido desde a identificacdo das lacunas
metodoldgicas até a validac@o pratica do arcabougo proposto. Ao articular uma formulagao
matematica rigorosa e métodos numéricos sob medida, esta tese oferece como contribui¢des

originais:

* Delimitacao conceitual e operacional das vertentes de calculo do modelo de um di-
odo. Estabeleceu-se uma distin¢@o objetiva entre as abordagens simplificada e formal,
discutindo-se as suas implicagdes diretas sobre a natureza do problema de otimizagdo in-
duzido. Essa sistematizacio fornece base conceitual mais clara para anélises comparativas

e mitiga inconsisténcias metodoldgicas observadas na literatura.

* Método dedicado ao calculo da funcao W de Lambert no dominio fisicamente rele-
vante. Concebeu-se o método preditor—corretor autoiniciado para a avaliacido da fungdo
W de Lambert no escopo do modelo de um diodo, combinando acurédcia na ordem da pre-
cisdo de maquina com custo computacional reduzido. Esse resultado viabiliza o emprego

sistemdtico da abordagem formal em cendrios intensivos.

* Método deterministico local de barreira dedicado a resolucio do problema. Desenvol-
veu-se o0 TEPM para a resolugdo acurada e robusta do problema de extracio dos parametros
do modelo de um diodo a partir de uma curva /-V, incorporando mecanismos voltados a
lidar diretamente com restrigdes, ndo convexidade e sensibilidade numérica. O método
€ capaz de retornar, de forma reprodutivel, solucdes de elevada qualidade e de sustentar

aplicagdes massivas.

Em termos de impacto, essas contribui¢des oferecem valor direto tanto para a comunidade
cientifica quanto para a industria fotovoltaica, reafirmando a centralidade do problema de extracio
dos parametros do modelo de um diodo a partir de uma curva I-V do gerador fotovoltaico
em estudo e fornecendo instrumentos concretos para a sua resolucdo de maneira efetiva e

tecnicamente fundamentada.
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7.2 PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

Diante da relevancia da tematica investigada e das constatacdes registradas ao longo
deste documento, vislumbram-se oportunidades concretas de aprofundamento e expansao, tanto
no ambito do proprio arcabougo proposto quanto em tépicos correlatos. Destacam-se, nesse

contexto, as seguintes frentes de continuidade:

* Disponibilizacao em repositorio piblico — estruturar e publicar o arcabougo metodolé-
gico desenvolvido em repositdrio aberto, tanto na linguagem original (MATLAB) quanto
em linguagens de ampla adocao recente, como PYTHON e JULIA, de modo a facilitar sua

apropriacdo pela comunidade cientifica e pela industria fotovoltaica.

* Calculo de derivadas no TEPM - investigar estratégias de cdlculo de derivadas que
preservem a robustez do esquema hibrido atualmente empregado (gradiente via passo
complexo e Hessiana via diferencas finitas centradas), reduzindo custo computacional e

ampliando a eficiéncia global do método.

* Aprimoramentos estruturais motivados pela nao convexidade — aprofundar a anélise
dos efeitos da ndo convexidade do problema de extracdo dos parametros formulado
sob a abordagem formal do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert, visando
subsidiar aprimoramentos na regularizagdo inercial e, eventualmente, em outros elementos
estruturais do TEPM.

* Uso de base massiva de resultados para refinamento de componentes do arcabouco —
analisar os parametros do modelo de um diodo extraidos das mais de um milhdo de curvas
I-V do repositério do NREL, caracterizando dependéncias com irradiancia e temperatura,
e explorando esse entendimento para aprimorar metodologias de limites admissiveis,

procedimentos de inicializacdo e equacdes de translagao.

* Metodologias para determinacao de limites admissiveis — propor estratégias sistematicas
para determinar limites inferiores e superiores fisicamente admissiveis para os parametros
do modelo de um diodo, com vistas a subsidiar formulacdes restritas do problema de
extracdo dos parametros mais robustas e aplicacdes mais eficientes de diferentes métodos

de otimizagao.

* Procedimentos de inicializacao e combinac¢oes metodologicas — conduzir estudos com-
parativos abrangentes sobre procedimentos de inicializagdo ja propostos para métodos
deterministicos locais, avaliando sistematicamente seus impactos na robustez e na quali-
dade das solugdes obtidas para os parametros do modelo de um diodo; adicionalmente,
investigar estratégias alternativas fundamentadas em métodos destinados ao uso estrito
de pontos notaveis da curva /-V, bem como a combinacao estruturada de métodos corre-
latos (incluindo metaheuristicas reconhecidamente eficazes), com vistas a concepcao de

abordagens hibridas.
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* Reavaliacao de métodos deterministicos globais como referéncia — reavaliar a aplicacio
de métodos deterministicos globais no ambito do problema de extragdo dos pardmetros,
com énfase em estudos de caso amplamente difundidos, de modo a estabelecer referéncias

sOlidas para a validagdo comparativa de métodos de outras classes e tipos.

* Reexame critico de comparacoes na literatura — diante da constatagdo de que a coe-
xisténcia de abordagens de calculo do modelo de um diodo tem sido tratada de forma
imprecisa em parte da literatura, resultando em comparagdes metodologicamente inconsis-

tentes, conduzir um reexame critico de resultados reportados sob essas premissas.

* Impactos técnico-econdomicos de estimativas paramétricas nao acuradas — investigar
como erros na estimacdo dos parametros do modelo de um diodo podem repercutir
sobre atividades de monitoramento, diagndstico e manutencdo de geradores fotovoltaicos,
induzindo interpretacdes equivocadas sobre degradacgdo, falhas e desempenho, bem como
implicagdes econdmicas associadas a intervengdes desnecessdrias, a postergacao de agoes

corretivas e a perdas de receita por subdesempenho nao identificado.

* Extensao para modelos fisicos correlatos — avaliar a aplicabilidade do arcabougo de-
senvolvido, originalmente orientado ao modelo de um diodo, no escopo de modelos

fisicamente mais elaborados, com destaque para o modelo de dois diodos.



188

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] IRENA. World energy transitions outlook: 1.5° ¢ pathway. International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi., 2024.

[2] IEA et al. The progress energy report: Tracking sdg 7. World Bank, Washington, DC, 2024.

[3] MASSON, G.; UEPINE, M. de; KAIZUKA, I. Trends in photovoltaic applications 2023.
Photovoltaic Power Systems Programme, International Energy Agency, 2014.

[4] REN24. Renewables 2024. global status report. REN21 Secretariat, 2024.

[5] IRENA. Renewable power generation costs in 2023. International Renewable Energy Agency,
Abu Dhabi, 2024.

[6] MERTENS, K. Photovoltaics: fundamentals, technology, and practice. [S.1.]: John Wiley &
Sons, 2019.

[71 HABERLIN, H. Photovoltaics: system design and practice. [S.1.]: John Wiley & Sons,
2012.

[8] TEODORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid converters for photovoltaic and
wind power systems. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2011.

[9] YANG, Y. et al. Advances in grid-connected photovoltaic power conversion systems. [S.1.]:
Woodhead Publishing, 2018.

[10] PEARSALL, N. The performance of photovoltaic (PV) systems: modelling, measurement
and assessment. [S.1.]: Woodhead Publishing, 2016.

[11] DEOTTI, L. et al. Technical and economic analysis of battery storage for residential solar
photovoltaic systems in the brazilian regulatory context. Energies, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute, v. 13, n. 24, p. 6517, 2020.

[12] IRENA; ILO. Renewable energy and jobs: Annual review 2024. International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi, and International Labour Organization, Geneva, 2024.

[13] GARLET, T. B. et al. Paths and barriers to the diffusion of distributed generation of
photovoltaic energy in southern brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier,
v. 111, p. 157-169, 2019.

[14] PREHODA, E.; PEARCE, J. M.; SCHELLY, C. Policies to overcome barriers for renewable
energy distributed generation: A case study of utility structure and regulatory regimes in
michigan. Energies, MDPI, v. 12, n. 4, p. 674, 2019.

[15] SEGUIN, R. et al. High-penetration PV integration handbook for distribution engineers.
[S.1.], 2016.

[16] OLOWU, T. O. et al. Future challenges and mitigation methods for high photovoltaic
penetration: A survey. Energies, MDPI, v. 11, n. 7, p. 1782, 2018.

[17] PARRA, I. De la et al. Pv performance modelling: A review in the light of quality assurance
for large pv plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 78, p. 780-797,
2017.



189

[18] STEIN, J. S. Energy prediction and system modeling. Photovoltaic Solar Energy, Wiley
Online Library, p. 564, 2017.

[19] DEOTTI, L. M. P.; GOMES, F. V. Analise de viabilidade técnica e econdmica de um
sistema de microgeracao solar fotovoltaica residencial com autoconsumo remoto. In: VII
Congresso Brasileiro de Energia Solar. [S.1.: s.n.], 2018.

[20] MERMOUD, A.; WITTMER, B. Pvsyst user’s manual. Switzerland. Disponivel em:
<http://files.pvsyst.com/help/> [Acessado em 10 de junho de 2019], 2019.

[21] VALENTIN, G. Pv*sol expert help documentation. Valentin Software GmbH. Disponivel
em: <https://help.valentin-software.com/pvsol/calculation/> [Acessado em 10 de junho de
2019], 2019.

[22] GILMAN, P. et al. Sam photovoltaic model technical reference update. NREL: Golden, CO,
USA, 2018.

[23] PETRONE, G. et al. Photovoltaic sources modeling. [S.1.]: Wiley Online Library, 2017.

[24] DEOTTI, L. et al. Empirical models applied to distributed energy resources—an analysis in
the light of regulatory aspects. Energies, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 14,
n. 2, p. 326, 2021.

[25] LUO, W. et al. Potential-induced degradation in photovoltaic modules: a critical review.
Energy & environmental science, Royal Society of Chemistry, v. 10, n. 1, p. 43-68, 2017.

[26] HRELJA, N. et al. Single diode model applied to pv module aging. In: 35th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition. [S.1.: s.n.], 2018. p. 1290-1293.

[27] KALLIOJARVI, H.; LAPPALAINEN, K. Identification of photovoltaic module ageing
from symmetrically and asymmetrically cut current—voltage curves. Solar Energy Materials
and Solar Cells, Elsevier, v. 296, p. 114081, 2026.

[28] PILIOUGINE, M. et al. Parameters extraction of single diode model for degraded photo-
voltaic modules. Renewable Energy, Elsevier, v. 164, p. 674—686, 2021.

[29] KALLIOJARVI, H.; LAPPALAINEN, K. Methods for online identification of photovoltaic
module ageing by series resistance from measured current—voltage curves. Energy Reports,
Elsevier, v. 13, p. 1558-1570, 2025.

[30] LAZZARETTI, A. E. et al. A monitoring system for online fault detection and classification
in photovoltaic plants. Sensors, MDPI, v. 20, n. 17, p. 4688, 2020.

[31] LIU, Y.; WU, Y. Fault diagnosis of photovoltaic modules: A review. Solar Energy, Elsevier,
v. 293, p. 113489, 2025.

[32] DUPRE, O.; VAILLON, R.; GREEN, M. A. Thermal behavior of photovoltaic devices.
Physics and engineering, Springer, v. 10, p. 978-3, 2017.

[33] GREEN, M. A. Solar cells: operating principles, technology, and system applications.
Englewood Cliffs, 1982.

[34] JORDEHI, A. R. Parameter estimation of solar photovoltaic (pv) cells: A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 61, p. 354-371, 2016.



190

[35] LI S.; GONG, W.; GU, Q. A comprehensive survey on meta-heuristic algorithms for
parameter extraction of photovoltaic models. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Elsevier, v. 141, p. 110828, 2021.

[36] DEVILLE, L. et al. Parameter translation for photovoltaic single-diode models. IEEE
Journal of Photovoltaics, IEEE, 2025.

[37] INTELMARKETRESEARCH. Solar Photovoltaic Design Software Market Growth Analy-
sis, Dynamics, Key Players and Innovations, Outlook and Forecast 2026-2034. [S.1.], 2026.

[38] DOBOS, A. P.; MACALPINE, S. M. Procedure for applying iec-61853 test data to a single
diode model. In: IEEE. 2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC). [S.1.],
2014. p. 2846-2849.

[39] BATZELIS, E. Non-iterative methods for the extraction of the single-diode model parame-
ters of photovoltaic modules: A review and comparative assessment. Energies, MDPI, v. 12,
n. 3, p. 358, 2019.

[40] TIAN, H. et al. A cell-to-module-to-array detailed model for photovoltaic panels. Solar
energy, Elsevier, v. 86, n. 9, p. 2695-2706, 2012.

[41] BATZELIS, E. I. et al. Computation of the lambert w function in photovoltaic modeling.
Lecture Notes in Electrical Engineering; JB Metzler: Berlin, Germany, p. 583-595, 2020.

[42] TOLEDO, F. J. et al. Quick and accurate strategy for calculating the solutions of the
photovoltaic single-diode model equation. IEEE Journal of Photovoltaics, IEEE, v. 12, n. 2, p.
493-500, 2022.

[43] HACHANA, O. et al. Photovoltaic mono and bifacial module/string electrical model
parameters identification and validation based on a new differential evolution bee colony
optimizer. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 248, p. 114667, 2021.

[44] MATHEW, L. E.; PANCHAL, A. K. A complete numerical investigation on implicit and
explicit pv single-diode-models using i-and v-approaches. IEEE Journal of Photovoltaics,
IEEE, v. 11, n. 3, p. 827-837, 2021.

[45] HANSEN, C. Parameter estimation for single diode models of photovoltaic modules. [S.1.],
2015.

[46] ESEN, V.; SAGLAM, S.; ORAL, B. Light sources of solar simulators for photovoltaic
devices: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 77, p. 1240-1250,
2017.

[47] CORTES-SEVERINO, R. et al. Optimal design and experimental test of a solar simulator
for solar photovoltaic modules. Energy Science & Engineering, Wiley Online Library, v. 9,
n. 12, p. 2514-2528, 2021.

[48] MORALES-ARAGONES, J. I. et al. A review of i—v tracers for photovoltaic modules:
topologies and challenges. Electronics, MDPI, v. 10, n. 11, p. 1283, 2021.

[49] MARION, B. et al. Data for validating models for pv module performance. [S.1.], 2021.

[50] BOYD, M. Performance data from the nist photovoltaic arrays and weather station. Journal
of Research of the National Institute of Standards and Technology, v. 122, p. 1, 2017.



191

[51] BRAID, J. Photovoltaic Module Current-Voltage and Electroluminescence Image Data
(PV-IV-EL). [S.1.], 2025.

[52] GAO, S. et al. Rethinking solar photovoltaic parameter estimation: global optimality
analysis and a simple efficient differential evolution method. arXiv preprint arXiv:2011.12114,
2020.

[53] LAUDANI, A.; FULGINEL F. R.; SALVINI, A. High performing extraction procedure for
the one-diode model of a photovoltaic panel from experimental i—v curves by using reduced
forms. Solar Energy, Elsevier, v. 103, p. 316-326, 2014.

[54] CARDENAS, A. A. et al. Experimental parameter extraction in the single-diode photovol-
taic model via a reduced-space search. IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE,
v. 64, n. 2, p. 1468-1476, 2016.

[55] AYANG, A. et al. Faults diagnosis and monitoring of a single diode photovoltaic module
based on estimated parameters. In: IEEE. 2018 IEEE Electrical Power and Energy Conference
(EPEC). [S.1.], 2018. p. 1-6.

[56] ZHU, Y.; XIAO, W. A comprehensive review of topologies for photovoltaic i—v curve tracer.
Solar Energy, Elsevier, v. 196, p. 346-357, 2020.

[57] XIAO, K. et al. Study on performance degradation and damage modes of thin-film pho-
tovoltaic cell subjected to particle impact. Scientific Reports, Nature Publishing Group UK
London, v. 11, n. 1, p. 782, 2021.

[58] REN, B. et al. Fault diagnosis of photovoltaic systems based on global iv features and
similarity learning. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Elsevier,
v. 171, p. 110987, 2025.

[59] RUSCHEL, C. S.; GASPARIN, F. P.; KRENZINGER, A. Experimental analysis of the
single diode model parameters dependence on irradiance and temperature. Solar Energy,
Elsevier, v. 217, p. 134-144, 2021.

[60] CHEN, X. et al. Open data sets for assessing photovoltaic system reliability. Applied Energy,
Elsevier, v. 395, p. 126132, 2025.

[61] SOTO, W. D.; KLEIN, S. A.; BECKMAN, W. A. Improvement and validation of a model
for photovoltaic array performance. Solar energy, Elsevier, v. 80, n. 1, p. 78-88, 2006.

[62] IBRAHIM, H.; ANANI, N. Variations of pv module parameters with irradiance and
temperature. Energy Procedia, Elsevier, v. 134, p. 276-285, 2017.

[63] EASWARAKHANTHAN, T. et al. Nonlinear minimization algorithm for determining the
solar cell parameters with microcomputers. International journal of solar energy, Taylor &
Francis, v. 4, n. 1, p. 1-12, 1986.

[64] TOLEDO, F. J.; BLANES, J. M.; GALIANO, V. Two-step linear least-squares method
for photovoltaic single-diode model parameters extraction. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, IEEE, v. 65, n. 8, p. 6301-6308, 2018.

[65] PANCHAL, A. K. I-v data operated high-quality photovoltaic solution through per-unit
single-diode model. IEEE Journal of Photovoltaics, IEEE, v. 10, n. 4, p. 1175-1184, 2020.



192

[66] PANCHAL, A. K. A per-unit-single-diode-model parameter extraction algorithm: A high-
quality solution without reduced-dimensions search. Solar Energy, Elsevier, v. 207, p. 1070-
1077, 2020.

[67] XU, J. Separable nonlinear least squares search of parameter values in photovoltaic models.
IEEE Journal of Photovoltaics, IEEE, v. 12, n. 1, p. 372-380, 2021.

[68] CHENOUARD, R.; EL-SEHIEMY, R. A. An interval branch and bound global optimization
algorithm for parameter estimation of three photovoltaic models. Energy Conversion and
Management, Elsevier, v. 205, p. 112400, 2020.

[69] YE, M.; WANG, X.; XU, Y. Parameter extraction of solar cells using particle swarm
optimization. Journal of Applied Physics, American Institute of Physics, v. 105, n. 9, p.
094502, 2009.

[70] COSTA, W. T. da et al. Identification of photovoltaic model parameters by differential
evolution. In: IEEE. 2010 IEEE International Conference on Industrial Technology. [S.1.],
2010. p. 931-936.

[71] EL-NAGGAR, K. M. et al. Simulated annealing algorithm for photovoltaic parameters
identification. Solar Energy, Elsevier, v. 86, n. 1, p. 266274, 2012.

[72] ASKARZADEH, A.; REZAZADEH, A. Artificial bee swarm optimization algorithm for
parameters identification of solar cell models. Applied Energy, Elsevier, v. 102, p. 943-949,
2013.

[73] ASKARZADEH, A.; REZAZADEH, A. Extraction of maximum power point in solar cells
using bird mating optimizer-based parameters identification approach. Solar energy, Elsevier,
v. 90, p. 123-133, 2013.

[74] MA, J. et al. Parameter estimation of photovoltaic models via cuckoo search. Journal of
applied mathematics, Hindawi, v. 2013, 2013.

[75] OLIVA, D.; CUEVAS, E.; PAJARES, G. Parameter identification of solar cells using
artificial bee colony optimization. Energy, Elsevier, v. 72, p. 93—-102, 2014.

[76] PATEL, S. J.; PANCHAL, A. K.; KHERAJ, V. Extraction of solar cell parameters from a
single current—voltage characteristic using teaching learning based optimization algorithm.
Applied Energy, Elsevier, v. 119, p. 384-393, 2014.

[771 GUO, L. et al. Parameter identification and sensitivity analysis of solar cell models with
cat swarm optimization algorithm. Energy conversion and management, Elsevier, v. 108, p.
520-528, 2016.

[78] DERICK, M. et al. An improved optimization technique for estimation of solar photovoltaic
parameters. Solar Energy, Elsevier, v. 157, p. 116—124, 2017.

[79] ELAZAB, O. S. et al. Parameters estimation of single-and multiple-diode photovoltaic
model using whale optimisation algorithm. IET Renewable Power Generation, Wiley Online
Library, v. 12, n. 15, p. 1755-1761, 2018.

[80] XIONG, G. et al. Application of supply-demand-based optimization for parameter extrac-
tion of solar photovoltaic models. Complexity, Hindawi, v. 2019, 2019.



193

[81] ASKARZADEH, A.; REZAZADEH, A. An innovative global harmony search algorithm for
parameter identification of a pem fuel cell model. IEEE Transactions on industrial electronics,
IEEE, v. 59, n. 9, p. 3473-3480, 2011.

[82] GONG, W.; CAI, Z. Parameter extraction of solar cell models using repaired adaptive
differential evolution. Solar Energy, Elsevier, v. 94, p. 209-220, 2013.

[83] YU, K. et al. A performance-guided jaya algorithm for parameters identification of photo-
voltaic cell and module. Applied energy, Elsevier, v. 237, p. 241-257, 2019.

[84] LI, S. et al. Parameter extraction of photovoltaic models using an improved teaching-
learning-based optimization. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 186, p. 293—
305, 2019.

[85] DEOTTI, L. M. P.; PEREIRA, J. L. R.; JIjNIOR, I. C. da S. Parameter extraction of
photovoltaic models using an enhanced 1évy flight bat algorithm. Energy Conversion and
Management, Elsevier, v. 221, p. 113114, 2020.

[86] LIANG, J. et al. Classified perturbation mutation based particle swarm optimization algo-
rithm for parameters extraction of photovoltaic models. Energy Conversion and Management,
Elsevier, v. 203, p. 112138, 2020.

[87] XIONG, G. et al. Modified search strategies assisted crossover whale optimization algo-
rithm with selection operator for parameter extraction of solar photovoltaic models. Remote
Sensing, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 11, n. 23, p. 2795, 2019.

[88] ABDEL-BASSET, M. et al. Parameter estimation of photovoltaic models using an improved
marine predators algorithm. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 227, p. 113491,
2021.

[89] LONG, W. et al. Parameters identification of photovoltaic models by using an enhanced
adaptive butterfly optimization algorithm. Energy, Elsevier, v. 229, p. 120750, 2021.

[90] YU, S. et al. Parameter identification of photovoltaic models using a sine cosine differential
gradient based optimizer. IET Renewable Power Generation, Wiley Online Library, 2022.

[91] XIONG, G. et al. Parameter extraction of solar photovoltaic models by means of a hybrid
differential evolution with whale optimization algorithm. Solar Energy, Elsevier, v. 176, p.
742-761, 2018.

[92] CHEN, X. et al. Teaching—learning—based artificial bee colony for solar photovoltaic
parameter estimation. Applied energy, Elsevier, v. 212, p. 1578-1588, 2018.

[93] CHEN, X.; YU, K. Hybridizing cuckoo search algorithm with biogeography-based op-
timization for estimating photovoltaic model parameters. Solar Energy, Elsevier, v. 180, p.
192-206, 2019.

[94] LONG, W. et al. A new hybrid algorithm based on grey wolf optimizer and cuckoo search
for parameter extraction of solar photovoltaic models. Energy Conversion and Management,
Elsevier, v. 203, p. 112243, 2020.

[95] DIAB, A. A. Z. et al. Coyote optimization algorithm for parameters estimation of various
models of solar cells and pv modules. leee Access, IEEE, v. 8, p. 111102—-111140, 2020.



194

[96] AGWA, A. M.; EL-FERGANY, A. A.; MAKSOUD, H. A. Electrical characterization of
photovoltaic modules using farmland fertility optimizer. Energy Conversion and Management,
Elsevier, v. 217, p. 112990, 2020.

[97] REZK, H. et al. A robust parameter estimation approach based on stochastic fractal search
optimization algorithm applied to solar pv parameters. Energy Reports, Elsevier, v. 7, p.
620-640, 2021.

[98] REDDY, A. K. V. K.; NARAYANA, K. V. L. Investigation of a social group assisted
differential evolution for the optimal pv parameter extraction of standard and modified diode
models. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 268, p. 115955, 2022.

[99] JORDEHI, A. R. Enhanced leader particle swarm optimisation (elpso): an efficient algo-
rithm for parameter estimation of photovoltaic (pv) cells and modules. Solar Energy, Elsevier,
v. 159, p. 78-87, 2018.

[100] NUNES, H. et al. A new high performance method for determining the parameters of pv
cells and modules based on guaranteed convergence particle swarm optimization. Applied
energy, Elsevier, v. 211, p. 774-791, 2018.

[101] KLER, D. et al. A novel approach to parameter estimation of photovoltaic systems using
hybridized optimizer. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 187, p. 486-511,
2019.

[102] EL-FERGANY, A. Parameters identification of PV model using improved slime mould
optimizer and Lambert W-function. Energy Reports. 7, 875-887. 2021.

[103] YANG, X.; GONG, W.; WANG, L. Comparative study on parameter extraction of pho-
tovoltaic models via differential evolution. Energy Conversion and Management, Elsevier,
v. 201, p. 112113, 2019.

[104] DKHICHI, F. et al. Parameter identification of solar cell model using levenberg—marquardt
algorithm combined with simulated annealing. Solar Energy, Elsevier, v. 110, p. 781-788,
2014.

[105] HAMID, N. F. A.; RAHIM, N. A.; SELVARAYJ, J. Solar cell parameters identification
using hybrid nelder-mead and modified particle swarm optimization. Journal of Renewable
and Sustainable Energy, AIP Publishing LLC, v. 8, n. 1, p. 015502, 2016.

[106] CHEN, Z. et al. Parameters identification of photovoltaic models using hybrid adaptive
nelder-mead simplex algorithm based on eagle strategy. Applied Energy, Elsevier, v. 182, p.
47-57, 2016.

[107] XU, S.; WANG, Y. Parameter estimation of photovoltaic modules using a hybrid flower
pollination algorithm. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 144, p. 53-68, 2017.

[108] WU, L. et al. Parameter extraction of photovoltaic models from measured iv characteristics
curves using a hybrid trust-region reflective algorithm. Applied Energy, Elsevier, v. 232, p.
36-53, 2018.

[109] LI, S. et al. Parameter estimation of photovoltaic models with memetic adaptive differential
evolution. Solar Energy, Elsevier, v. 190, p. 465—-474, 2019.



195

[110] ZHANG, H. et al. Orthogonal nelder-mead moth flame method for parameters identifi-
cation of photovoltaic modules. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 211, p.
112764, 2020.

[111] PENG, L. et al. Information sharing search boosted whale optimizer with nelder-mead sim-
plex for parameter estimation of photovoltaic models. Energy Conversion and Management,
Elsevier, v. 270, p. 116246, 2022.

[112] TONG, N. T.; PORA, W. A parameter extraction technique exploiting intrinsic properties
of solar cells. Applied energy, Elsevier, v. 176, p. 104—115, 2016.

[113] NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. Numerical optimization. [S.1.]: Springer Science & Business
Media, 2006.

[114] YANG, X.-S. Nature-inspired algorithms and applied optimization. [S.1.]: Springer, 2018.

[115] YANG, X.-S. Optimization techniques and applications with examples. [S.1.]: John Wiley
& Sons, 2018.

[116] MARTINS,J.R.; NING, A. Engineering design optimization. [S.1.]: Cambridge University
Press, 2021.

[117] BECK, A. Introduction to nonlinear optimization: Theory, algorithms, and applications
with MATLAB. [S.1.]: SIAM, 2014.

[118] EDGAR, T. F. et al. Optimization of chemical processes. [S.1.: s.n.], 2001.
[119] SAUER, T. Numerical analysis. [S.1.]: Pearson, 2017.

[120] MATLAB. Isgnonlin: solve nonlinear least-squares problems. Natick, Massachusetts:
The MathWorks Inc., 2021.

[121] MATLAB. Isqcurvefit: solve nonlinear curve-fitting problems in least-squares sense.
Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc., 2021.

[122] CORLESS, R. M. et al. On the lambertw function. Advances in Computational mathema-
tics, Springer, v. 5, n. 1, p. 329-359, 1996.

[123] MEZO, 1. The Lambert W function: its generalizations and applications. [S.1.]: Chapman
and Hall/CRC, 2022.

[124] POLYAK, R. A. et al. Introduction to continuous optimization. [S.l.]: Springer, 2021.
v. 172.

[125] GRIVA, I. Numerical experiments with an interior-exterior point method for nonlinear
programming. Computational Optimization and Applications, Springer, v. 29, p. 173-195,
2004.

[126] SOUSA, V. D.; BAPTISTA, E. C.; COSTA, G. da. Loss minimization by the predictor—
corrector modified barrier approach. Electric Power Systems Research, Elsevier, v. 79, n. 5, p.
803-808, 2009.

[127] PINHEIRO, R. B. N. et al. Interior—exterior point method with global convergence strategy
for solving the reactive optimal power flow problem. International Journal of Electrical Power
& Energy Systems, Elsevier, v. 66, p. 235-246, 2015.



196

[128] VANDERBEIL R. J.; SHANNO, D. F. An interior-point algorithm for nonconvex nonlinear
programming. Computational Optimization and Applications, Springer, v. 13, p. 231-252,
1999.

[129] WACHTER, A.; BIEGLER, L. T. On the implementation of an interior-point filter
line-search algorithm for large-scale nonlinear programming. Mathematical programming,
Springer, v. 106, p. 25-57, 2006.

[130] WALTZ, R. A. et al. An interior algorithm for nonlinear optimization that combines line
search and trust region steps. Mathematical programming, Springer, v. 107, n. 3, p. 391-408,
2006.

[131] HONSBERG, C.; BOWDEN, S. Pv education. ORG. Disponivel em: <http://pveducation.
org/pvcdrom/properties-of-sunlight/sun-position-calculator/> [Acessado em 05 de maio de
2022], 2022.

[132] YORDANOV, G. H. Characterization and analysis of photovoltaic modules and the solar
resource based on in-situ measurements in southern norway. Norwegian University of Science
and Technology, Department of Electric Power Engineering, Trondheim, 2012.

[133] MADETI, S. R.; SINGH, S. Monitoring system for photovoltaic plants: A review. Re-
newable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 67, p. 1180-1207, 2017.

[134] VUGT, R. v. Quality assurance in solar with the use of I-V curves. In: Eternal Sun
Whitepaper. [S.1.]: Eternal Sun, 2022.

[135] MARTINEZ, M. A.; ANDUJAR, J. M.; ENRIQUE, J. M. Temperature measurement in
pv facilities on a per-panel scale. Sensors, MDPI, v. 14, n. 8, p. 13308-13323, 2014.

[136] MIHAYLOV, B. et al. Uncertainty estimation of temperature coefficient measurements of
pv modules. IEEE Journal of Photovoltaics, IEEE, v. 6, n. 6, p. 1554-1563, 2016.

[137] BOYLESTAD, R. L.; NASHELSKY, L. Dispositivos Eletronicos e teoria de circuitos.
[S.1.]: Sao Paulo: Pearson, 2013.

[138] BREITENSTEIN, O. et al. The origin of ideality factors n> 2 of shunts and surfaces in
the dark iv curves of si solar cells. In: WIP MUNICH. Proceedings of the 21st European
photovoltaic solar energy conference. [S.1.], 2006. p. 625-628.

[139] TOLEDQO, F. et al. In-depth analysis of single-diode model parameters from manufactu-
rer’s datasheet. Renewable Energy, Elsevier, v. 163, p. 1370-1384, 2021.

[140] LAUDANI, A.; FULGINEL E. R.; SALVINI, A. Identification of the one-diode model for
photovoltaic modules from datasheet values. Solar energy, Elsevier, v. 108, p. 432446, 2014.

[141] PHOTOVOLTAIC, C. S. T. Modules—design qualification and type approval. I[EC, v. 1215,
p. 2005-05, 2005.

[142] SERA, D.; TEODORESCU, R.; RODRIGUEZ, P. Pv panel model based on datasheet
values. In: IEEE. 2007 IEEE international symposium on industrial electronics. [S.1.], 2007.
p- 2392-2396.

[143] VILLALVA, M. G.; GAZOLL, J. R.; FILHO, E. R. Comprehensive approach to modeling
and simulation of photovoltaic arrays. IEEE Transactions on power electronics, IEEE, v. 24,
n. 5, p. 1198-1208, 2009.



197

[144] BRANO, V. L.; CIULLA, G. An efficient analytical approach for obtaining a five para-
meters model of photovoltaic modules using only reference data. Applied Energy, Elsevier,
v. 111, p. 894-903, 2013.

[145] DOBOS, A. P.; MACALPINE, S. M. Procedure for applying iec-61853 test data to a
single diode model. In: IEEE. 2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC).
[S.1.], 2014. p. 2846-2849.

[146] LI, B. et al. A robust i—v curve correction procedure for degraded photovoltaic modules.
Renewable Energy, Elsevier, v. 224, p. 120108, 2024.

[147] RICHTER, M. et al. Best practice guide on uncertainty in pv modelling. Public report
Performance Plus WP2 Deliverable D, v. 2, 2015.

[148] YANG, X.-S. Nature-inspired optimization algorithms. [S.1.]: Elsevier, 2014.

[149] CHAPRA, S. C.; CANALE, R. P. Numerical methods for engineers. [S.l.]: Mcgraw-hill
New York, 2021.

[150] EDWARDS, S. Extension of algebraic solutions using the lambert w function. arXiv
preprint arXiv:1902.08910, 2019.

[151] JAIN, A.; KAPOOR, A. Exact analytical solutions of the parameters of real solar cells
using lambert w-function. Solar Energy Materials and Solar Cells, Elsevier, v. 81, n. 2, p.
269-277, 2004.

[152] MA, J. et al. Comparative performance on photovoltaic model parameter identification
via bio-inspired algorithms. Solar Energy, Elsevier, v. 132, p. 606-616, 2016.

[153] LOCZI, L. Explicit and recursive estimates of the lambert w function. arXiv preprint
arXiv:2008.06122, 2020.

[154] FRITSCH, F. N.; SHAFER, R.; CROWLEY, W. Solution of the transcendental equation
wew= X. Communications of the ACM, ACM New York, NY, USA, v. 16, n. 2, p. 123-124,
1973.

[155] TACONO, R.; BOYD, J. P. New approximations to the principal real-valued branch of
the lambert w-function. Advances in Computational Mathematics, Springer, v. 43, n. 6, p.
1403-1436, 2017.

[156] MATLAB. lambertw: Lambert W function. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc.,
2021.

[157] VIRTANEN, P. et al. SciPy 1.0: Fundamental Algorithms for Scientific Computing in
Python. Nature Methods, v. 17, p. 261-272, 2020.

[158] FLOUDAS, C. A.; GOUNARIS, C. E. A review of recent advances in global optimization.
Journal of Global Optimization, Springer, v. 45, n. 1, p. 3-38, 2009.

[159] FLOUDAS, C. A.; PARDALQOS, P. M. Frontiers in global optimization. [S.1.]: Springer
Science & Business Media, 2013. v. 74.

[160] BUTENKO, S.; PARDALOS, P. M. Chapter 13: Deterministic global optimization. In:
Advances and Trends in Optimization with Engineering Applications. [S.1.]: SIAM, 2017. p.
163-173.



198

[161] ZHUANG, E.; YUE, D.; YOU, F. Spatial branch and bound method. 2015.

[162] WACHTER, A. Chapter 17: Nonlinear optimization algorithms. In: Advances and Trends
in Optimization with Engineering Applications. [S.1.]: SIAM, 2017. p. 221-235.

[163] MATLAB. fminsearch: search for local minimum of unconstrained multivariable function
using derivative-free method. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc., 2023.

[164] FRANCO, R. A. P; FILHO, G. L.; VIEIRA, F. H. T. Firefly algorithm applied to the
estimation of the parameters of a photovoltaic panel model. Advances in Nature-Inspired
Computing and Applications, Springer, p. 101-134, 2019.

[165] MATLAB. fsolve: solve system of nonlinear equations. Natick, Massachusetts: The
MathWorks Inc., 2023.

[166] TOLEDO, F.J. et al. Photovoltaic modelling. www.pvmodel.umh.es, 2023.

[167] MATLAB. rand: uniformly distributed random numbers. Natick, Massachusetts: The
MathWorks Inc., 2021.

[168] OLIVA, D. et al. A review on meta-heuristics methods for estimating parameters of solar
cells. Journal of Power Sources, Elsevier, p. 126683, 2019.

[169] OULCAID, M. et al. Parameter extraction of photovoltaic cell and module: Analysis
and discussion of various combinations and test cases. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, Elsevier, v. 40, p. 100736, 2020.

[170] DEOTTIL L. M. P;; JUNIOR, I. C. da S. A survey on the parameter extraction problem
of the photovoltaic single diode model from a current—voltage curve. Solar Energy, Elsevier,
v. 263, p. 111930, 2023.

[171] STEWART, J. Cdlculo: Volume 1 - Traducdo da sétima edigcdo norte-americana. [S.1.]:
Cengage Learning, 2013.

[172] HAYES, B. Why w? American Scientist, Sigma Xi, The Scientific Research Society, v. 93,
p. 104-108, 2005.

[173] VEBERIC, D. Lambert w function for applications in physics. Computer Physics Com-
munications, Elsevier, v. 183, n. 12, p. 2622-2628, 2012.

[174] MATLAB. cond: condition number for inversion. Natick, Massachusetts: The MathWorks
Inc., 2022.

[175] MOLER, C. What is the condition number of a matrix? MathWorks Blogs. Disponi-
vel em: <https://blogs.mathworks.com/cleve/2017/07/17/what-is-the-condition-number-of-
a-matrix/> [Acessado em 02 de novembro de 2022], 2017.

[176] HIGHAM, N. J. Accuracy and stability of numerical algorithms. [S.1.]: STAM, 2002.
[177] MATLAB. Floating-Point numbers. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc., 2026.

[178] HOWARD, R. M. Analytical approximations for the principal branch of the lambert w
function. European Journal of Mathematical Analysis, v. 2, p. 14-14, 2022.



199

[179] SCAVO, T.; THOQO, J. On the geometry of halley’s method. The American mathematical
monthly, Taylor & Francis, v. 102, n. 5, p. 417-426, 1995.

[180] BATZELIS, E. I.; ROUTSOLIAS, I. A.; PAPATHANASSIOU, S. A. An explicit PV string
model based on the Lambert W function and simplified mpp expressions for operation under
partial shading. IEEE Transactions on Sustainable Energy, IEEE, v. 5, n. 1, p. 301-312, 2013.

[181] NOOR, M. A.; KHAN, W. A.; HUSSAIN, A. A new modified halley method without
second derivatives for nonlinear equation. Applied mathematics and computation, Elsevier,
v. 189, n. 2, p. 1268-1273, 2007.

[182] SOLAIMAN, O. S.; HASHIM, I. Two new efficient sixth order iterative methods for
solving nonlinear equations. Journal of King Saud University-Science, Elsevier, v. 31, n. 4, p.
701-705, 2019.

[183] GOUALARD, F. The ins and outs of solving quadratic equations with floating-point
arithmetic. Authorea Preprints, Authorea, 2023.

[184] MATLAB. linspace: generate linearly spaced vector. Natick, Massachusetts: The
MathWorks Inc., 2026.

[185] DEOTTI, L. M. P.; JUNIOR, I. C. da S. A self-started predictor—corrector method for
calculating the lambert w function within the scope of the photovoltaic single diode model.
Solar Energy, Elsevier, v. 276, p. 112681, 2024.

[186] MATLAB. Least-squares (model fitting) algorithms. The MathWorks Inc. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/optim/ug/least-squares-model-fitting-algorithms.html>
[Acessado em 23 de novembro de 2022], 2022.

[187] MATLAB. Constrained nonlinear optimization algorithms. The MathWorks Inc. Dispo-
nivel em: <https://www.mathworks.com/help/optim/ug/constrained-nonlinear-optimization-
algorithms.html> [Acessado em 23 de novembro de 2022 ], 2022.

[188] CONN, A.; GOULD, N.; TOINT, P. A globally convergent lagrangian barrier algorithm
for optimization with general inequality constraints and simple bounds. Mathematics of
computation, v. 66, n. 217, p. 261-288, 1997.

[189] MATLAB. fmincon: find minimum of constrained nonlinear multivariable function.
Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc., 2022.

[190] OLIVEIRA, E. J. et al. An optimal power flow based on safety barrier interior point
method. International Journal of Electrical power & energy systems, Elsevier, v. 64, p.
977-985, 2015.

[191] POLYAK, R. Modified barrier functions (theory and methods). Mathematical program-
ming, Springer, v. 54, p. 177-222, 1992.

[192] NASH, S. G.; POLYAK, R.; SOFER, A. A numerical comparison of barrier and modified
barrier methods for large-scale bound-constrained optimization. Large scale optimization:
State of the Art, Springer, p. 319-338, 1994.

[193] BREITFELD, M. G.; SHANNO, D. F. Computational experience with penalty-barrier
methods for nonlinear programming. Annals of Operations Research, Springer, v. 62, n. 1, p.
439463, 1996.



200

[194] SOUSA, V. D.; BAPTISTA, E. C.; COSTA, G. D. Optimal reactive power flow via the
modified barrier lagrangian function approach. Electric power systems research, Elsevier,
v. 84, n. 1, p. 159-164, 2012.

[195] GRIVA, I.; POLYAK, R. A. Primal-dual methods for nonlinear constrained optimization.
Wiley Encyclopedia of Operations Research and Management Science, Wiley Online Library,
2010.

[196] KORT, B.; BERTSEKAS, D. Multiplier methods for convex programming. In: IEEE.
1973 IEEE Conference on Decision and Control including the 12th Symposium on Adaptive
Processes. [S.1.], 1973. p. 428-432.

[197] GOULD, N. I. M. et al. Exploiting negative curvature directions in linesearch methods
for unconstrained optimization. Optimization Methods and Software, v. 14, n. 1-2, p. 75-98,
2000.

[198] MCCORMICK, G. P. A modification of armijo’s step-size rule for negative curvature.
Mathematical Programming, v. 13, n. 1, p. 111-115, 1977.

[199] KNIGHT, P. A.; RUIZ, D.; UCAR, B. A symmetry preserving algorithm for matrix scaling.
SIAM journal on Matrix Analysis and Applications, SIAM, v. 35, n. 3, p. 931-955, 2014.

[200] NOCEDAL, J.; WACHTER, A.; WALTZ, R. A. Adaptive barrier update strategies for
nonlinear interior methods. SIAM Journal on Optimization, SIAM, v. 19, n. 4, p. 1674—1693,
2009.

[201] BENSON, H. Y.; VANDERBETI, R. J.; SHANNO, D. F. Interior-point methods for noncon-
vex nonlinear programming: Filter methods and merit functions. Computational Optimization
and Applications, Springer, v. 23, n. 2, p. 257-272, 2002.

[202] GOLUB, G. H.; LOAN, C. E. V. Matrix computations. [S.1.]: JHU press, 2013.

[203] SQUIRE, W.; TRAPP, G. Using complex variables to estimate derivatives of real functions.
SIAM review, SIAM, v. 40, n. 1, p. 110-112, 1998.

[204] MARTINS, J. R.; STURDZA, P.; ALONSO, J. J. The complex-step derivative approxi-
mation. ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS), ACM New York, NY, USA,
v. 29, n. 3, p. 245-262, 2003.



201
APENDICE A - FORMA EXPLICITA DO MODELO DE UM DIODO

Este apéndice apresenta, de maneira didatica, a derivagdo algébrica que conduz da
equagao caracteristica do modelo de um diodo, na forma implicita dada por (2.6), a sua forma

explicita via fungdo W de Lambert, conforme (2.21).

O objetivo é explicitar o encadeamento das manipulagdes necessdrias para condicionar a
transcendéncia do problema a estrutura canénica introduzida em (3.2), na qual a fungdo W de
Lambert pode ser aplicada diretamente, isto é, conforme (3.4). Por conveniéncia, essas duas
expressoes sdo retomadas a seguir.

wexp(w) =z (3.2)
W(z):=w (3.4)

Assim, toma-se como ponto de partida a equagao (2.6), transcrita abaixo.

V+I(Ns/N,)R V +I(N./N.)R
1= Nyt — o exp [ LV FLOSNoR) Y VNN )R,
NynkT. (NS/NP)Rsh

O primeiro passo consiste em separar, na ultima parcela do lado direito de (2.6), o termo

(2.6)

racional que contém /. Ao transferir essa contribuicdo para o lado esquerdo, cancelar fatores

comuns e reorganizar os coeficientes multiplicativos e racionais, obtém-se (A.1).

R R V+I(Ns/N,)R
1( ot ) Nyl Nyl | exp q(V+I(Ns/Np)R) \ |
Ry, NnkT, (NS/NP)RS;,

Em seguida, divide-se ambos os lados de (A.1) pelo fator (Ry, + Ry) /R, obtendo-se

Q(V—FI(NS/NP)RS) %
exp( Nk ) ) 1] TN RarRy) AP

A expressdo acima ainda retiine, em um mesmo termo, a dependéncia exponencial em V

(A.1)

(A.2).

7 — NolpnRsi - NploRs
R + R Rgn + R

e em /. Para evidenciar a contribui¢do de I no expoente, expdem-se 0s termos entre colchetes e
decompde-se a exponencial associada. Com isso, (A.2) assume a forma apresentada em (A.3).

;MR o) = Np/NV._ NploRa [ gV \ _ (iR,
Ry + R, Ryt Ry P\NeikT, ) P\ Nk,

(A.3)

Neste ponto, € ttil introduzir pardmetros auxiliares que simplificam a notacao e tornam
mais transparente a estrutura matematica do problema. Recorrendo aos parametros A, B e C
definidos em (A.4), (A.3) pode ser reexpressa na forma compacta mostrada em (A.S5).

(A.4a)
Rsh + Rs
N,IoR 1%
B= POk o 4 (A.4b)
R, + R NnkT,
R
c—=_I% (A.4c)

NpnkT,
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I =A—Bexp(CI) (A.S)

A seguir, isola-se o termo exponencial em (A.5) e multiplica-se ambos os lados por
—C exp(C (A-1 )) Essa escolha ndo € arbitréria: esta permite obter exatamente o produto de
uma varidvel por sua propria exponencial. Assim, obtém-se (A.6), na qual a transcendéncia ja se

manifesta na forma requerida.

C(A—1I)exp(C(A—1I)) = BC exp(AC) (A.6)
—— —— ——

Conforme assinalado, a estrutura matemadtica de (A.6) é andloga aquela da expressdo
origindria da fun¢do W de Lambert apresentada em (3.2), desde que se adotem as identificacdes
w=C(A—1I)ez=BC exp(AC). Logo, ao aplicar a defini¢cdo dada em (3.4), chega-se a (A.7).

C(A—1) = W(BC exp(AC)) (A7)

A equacgdo (A.7) ja fornece a relagdo implicita necessdria para obter I. Ao isolar a
corrente, obtém-se imediatamente que a equacao caracteristica do modelo de um diodo pode ser

expressa de forma explicita conforme (A.8).

I=A— éW(BC exp(AC)) (A.8)

Resta, entlo, explicitar o argumento da funcdo W de Lambert em termos dos parametros
do modelo. Para isso, avaliam-se separadamente os produtos BC e AC de acordo com (A.4),

obtendo-se as expressdes intermedidrias mostradas em (A.9) e (A.10).

N,yIpR \% R,
BC — pLlofish exp q VLAY
R, + Ry NsnkT, NpnkT,

_ NpIORsh qRS ex qV
Rg, + R anch NynkT,

(A9)

_ qloRgR q
= exp
nkT, (R, + Ry) NnkT,

AC =

NpRgy(Ipn +1p) — (Np/Ns)V qR;
Rsh + R, ankTC
qR;

1%
_ Roy(Iy+1p) — — A.10
nkT, (Ry, + Ry) { snIpn +1o) NJ (A.10)

qR;
= N.R (I ) -V
NynkT, <Rsh+Rs)[ sRon(lpn+10) =V

A partir de (A.9) e (A.10), obtém-se que o argumento da fun¢cdo W de Lambert presente
em (A.8) € definido por (A.11).

BC exp(AC) =

qloRs R (quh [NsRs(Iph +10) + V} > (A.11)

nkT, (Rs, + Ry) NsnkT, (R, + Ry)
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Aluz de (A4), (A.8) e (A.11), chega-se, por fim, a expressao (A.12), que transcreve a

equacao caracteristica do modelo de um diodo via funcdo W de Lambert e € equivalente a (2.21).

[— NpRsh(Iph +10) — (NP/NS)V B anch W
Ry + Ry qR;

. qloR R exp qRsn [NsRs(Ipn +1p) + V]
nkT, (Rsh +RS) NnkT, (Rsh —I—Rs)

(z) (A.122)

(A.12b)



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	CONTEXTUALIZAÇÃO
	DELIMITAÇÃO DO TEMA
	MOTIVAÇÃO DA PESQUISA
	JUSTIFICATIVA ESTRATÉGICA
	OBJETIVOS DO TRABALHO
	PUBLICAÇÕES DECORRENTES
	ESTRUTURA DO DOCUMENTO

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	MODELO DE UM DIODO
	Formulação básica
	Escalonamento estrutural
	Parâmetros característicos
	Aspectos matemáticos

	PROBLEMA DE EXTRAÇÃO DOS PARÂMETROS
	Formulação geral
	Classificação matemática
	Processo de resolução

	ABORDAGENS DE CÁLCULO DA FUNÇÃO OBJETIVO
	Abordagem simplificada
	Abordagem formal
	Comentários adicionais

	MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO DISPONÍVEIS
	Métodos determinísticos
	Métodos metaheurísticos
	Métodos conjugados
	Observações complementares

	ANÁLISE COMPREENSIVA
	Resultados verificados na abordagem simplificada
	Resultados verificados na abordagem formal
	Discussão

	CONCLUSÕES PARCIAIS

	FORMALIZAÇÃO DO PROBLEMA DE EXTRAÇÃO DOS PARÂMETROS
	ABORDAGEM DO MODELO DE UM DIODO VIA FUNÇÃO W DE LAMBERT
	Função W de Lambert
	Equação característica explícita
	Domínio fisicamente relevante

	ANÁLISE DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO
	Formulação adotada
	Função Lagrangiana
	Condições de otimalidade
	Avaliação de convexidade

	QUESTÕES NUMÉRICAS
	Escala das variáveis
	Condicionamento

	CONCLUSÕES PARCIAIS

	MÉTODO PROPOSTO PARA O CÁLCULO DA FUNÇÃO W DE LAMBERT
	PROSPECÇÃO METODOLÓGICA
	Abordagens de cálculo numérico
	Método híbrido
	Método numérico
	Método explícito
	Análise compreensiva

	MÉTODO PROPOSTO
	Passo inicial
	Passo preditor
	Passo corretor
	Consolidação matemática
	Implementação computacional

	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Avaliação de efetividade
	Avaliação de pertinência
	Avaliação de competitividade

	CONCLUSÕES PARCIAIS

	MÉTODO PROPOSTO PARA A RESOLUÇÃO DO PROBLEMA
	PROSPECÇÃO METODOLÓGICA
	Avaliação preliminar
	Métodos de barreira
	Princípio do reescalonamento não linear

	MÉTODO PROPOSTO
	Problema transformado
	Estrutura lógica
	Método de Newton escalonado e regularizado
	Racionalização da arquitetura
	Consolidação do algoritmo
	Implementação computacional

	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Avaliação de acurácia
	Avaliação de eficiência

	CONCLUSÕES PARCIAIS

	APLICAÇÃO PRÁTICA
	CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO
	Dados utilizados
	Formulação do problema
	Recurso computacional
	Metodologia de avaliação

	PROCEDIMENTOS AUXILIARES
	Restrições de canalização
	Procedimento de inicialização
	Validação preliminar

	SÍNTESE DOS RESULTADOS
	Níveis de acurácia
	Qualidade das soluções
	Quesitos de eficiência

	CONCLUSÕES PARCIAIS

	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	CONCLUSÕES
	PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	FORMA EXPLÍCITA DO MODELO DE UM DIODO

