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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
E MONITORAMENTO PARA O DIAGNOSTICO DE CENTRAIS DE
GERACAO FOTOVOLTAICA

AUTOR: Marcos Eduardo Treter
ORIENTADOR: Leandro Michels

Esta dissertacdo apresenta um sistema de aquisicao de dados e monitoramento para centrais de
geracgdo solar fotovoltaica. A energia produzida através de sistemas fotovoltaicos depende de di-
versos fatores, tais como: configuragdes do arranjo, condi¢des meteorolégicas, sombreamento,
falhas, entre outros. Devido as influéncias da irradiancia solar e da temperatura na geracao de
energia, é dificil a avaliacdo do funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. Este trabalho pro-
pde um método para detectar periodos no qual o sistema fotovoltaico possui comportamentos
inadequados, ou seja, periodos em que a produgdo de energia estd abaixo do esperado. Um
sistema de aquisicao de dados foi desenvolvido para aplicacdes fotovoltaicas, com as seguintes
caracteristicas: armazenamento de dados na nuvem, taxa de aquisi¢do de dados de 1 segundo
e possibilidade de comunicagdo através de diferentes protocolos de comunicacdo e interfaces
fisicas. Para detectar comportamentos inadequados no sistema fotovoltaico foi proposto um al-
goritmo responsavel pela comparagado entre a poténcia estimada por um modelo matematico e a
poténcia medida pelo sistema de aquisicdo de dados. Caso a diferenca entre a poténcia medida
e a poténcia estimada seja superior a uma constante predeterminada, constata-se que o sistema
fotovoltaico estd com comportamento inadequado, ou seja, com produgdo de energia abaixo do
esperado. O método para deteccao do tipo do problema detecta se o sistema estd operando sob
condicdo de céu claro ou encoberto, e toma diferentes decisdes dependendo desta condi¢ao. Os
métodos desenvolvidos na dissertacdo foram testados experimentalmente, sendo que os resulta-
dos obtidos foram satisfatorios para a detectar os principais comportamentos inadequados dos

sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Sistema de aquisicdo de dados. Deteccdo de falhas.

Monitoramento.






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A DATA ACQUISITION AND MONITORING
SYSTEM FOR DIAGNOSING PHOTOVOLTAIC GENERATION
PLANTS

AUTHOR: Marcos Eduardo Treter
ADVISOR: Leandro Michels

This master thesis presents a data acquisition and monitoring system for photovoltaic solar ge-
neration plants. The energy produced by photovoltaic systems depends on several factors, such
as: array settings, weather conditions, shading, failures, among others. Due to the influences of
solar irradiance and temperature on power generation, it is difficult to evaluate the operation of
PV systems. This paper proposes a method to detect periods in which the photovoltaic system
is inappropriate behavior, that is, periods in which the energy production is lower than expec-
ted. A data acquisition system was developed for photovoltaic applications, with the following
characteristics: cloud data storage, data acquisition rate of 1 second and possibility of communi-
cating using different communication protocols and physical interfaces. To detect inappropriate
behaviors in the PV system was proposed an algorithm that performs the comparison between
the estimated power by a mathematical model and the power measured by the data acquisition
system. If the difference between the measured power and the estimated power exceeds a pre-
determined constant, it appears that the photovoltaic system is inappropriate operation, that is,
with energy production lower than expected. The method for detecting the type of problem
detected if the system is operating under sunny or overcast sky conditions condition, and take
different decisions depending on the condition. The methods developed in the master thesis
were tested experimentally, and the results were satisfactory to detect the main inappropriate

behavior of PV systems.

Keywords: Photovoltaic energy. Data acquisition system. Fault detection. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Estima-se que o consumo mundial de energia ird crescer cerca de 56% entre os anos de
2010 e 2040, ou seja, o total de energia consumida no mundo passard de 524 quatrilhdes de
BTU para 820 quatrilhdes de BTU em 2040 (IEA, 2013). Esta crescente demanda por energia
tém fomentado o desenvolvimento da geracdo de energia através de recursos renovaveis. Dentre
estas fontes, destaca-se a energia solar, que em 2015 foi a fonte de energia que mais cresceu
percentualmente no mundo (O Globo, 2016). Algumas vantagens ja puderam ser constatadas
devido a esse crescimento. No ano de 2014, pela primeira vez nas dltimas quatro décadas, as
emissoes globais de carbono mantiveram-se estdveis, mesmo com o aumento do consumo de
energia (REN, 2015).

Do total de energia elétrica produzida no mundo em 2015, apenas 1,3% foi gerado atra-
vés de sistemas fotovoltaicos. Entretanto, em 2015 o mercado fotovoltaico quebrou vérios
recordes e continuou a sua expansao global. Apenas no ano de 2015, foram acrescidos mais de
50 GW na poténcia mundial em fontes solares, um crescimento superior a 25% em relac@o aos
40 GW instalados em 2014 (IEA, 2015).

Conforme descrito, o mercado fotovoltaico mundial continua em forte desenvolvimento,
dado que 70% da capacidade de producdo de energia através de fontes solares foi instalada nos
ultimos quatro anos (REN, 2015). A tabela 1.1 apresenta a poténcia mundial instalada ao final

de cada ano.

Tabela 1.1 — Poténcia fotovoltaica instalada no mundo.

Ano Poténcia

2004 3,7GW
2005 5,1 GW
2006 6,0 GW
2007 9,0 GW
2008 16 GW
2009 23 GW
2010 40 GW
2011 70 GW
2012 100 GW
2013 138 GW
2014 178 GW
2015 233 GW

Fonte: Adaptado de IEA (2015).
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Ao longo dos dltimos dois anos, os mercados que mais investiram na producao de ener-
gia solar mantiveram-se os mesmos, na seguinte ordem: China, Japdo e Estados Unidos. O
mercado asidtico pelo terceiro ano consecutivo foi 0 que mais instalou sistemas fotovoltaicos,
com cerca de 60% do mercado mundial (IEA, 2015; REN, 2015).

Os Estados Unidos instalaram 6,2 GW de poténcia em 2014 e em 2015 continuaram
a sua expansdo no mercado fotovoltaico com o acréscimo de mais 7,3 GW de poténcia. Os
japoneses instalaram 9,7 GW em 2014, e também aumentaram a sua capacidade em relacdo ao
ano anterior, instalando 11 GW de poténcia em 2015 (IEA, 2015; PVPS, 2015).

Em 2015, a China adicionou mais de 15 GW na sua capacidade de produgdo, ultrapas-
sando a Alemanha como o maior mercado de energia solar no mundo. A China possui agora
uma capacidade instalada de 43,5 GW, em relacdo aos 39,7 GW da Alemanha. De acordo com
o governo chinés, o pais deve adicionar de 15 a 20 GW nos proximos anos, com o objetivo de
alcancar uma capacidade de producgao de 140 GW (IEA, 2015).

Na Europa, o Reino Unido foi o mercado que apresentou o maior crescimento na instala-
cdo de sistemas fotovoltaicos. Em 2014, foram instalados 2,4 GW e em 2015 foram acrescidos
mais 3,5 GW de poténcia. Em segundo lugar, a Alemanha instalou 1,9 GW em 2014 e 1,5
GW em 2015. Na América Latina, o Chile continuou com a maior capacidade de produgdo de
energia solar, com 848 MW, seguido pelo México com 234 MW (IEA, 2015; PVPS, 2015).

Entre os 10 mercados que mais aumentaram a sua capacidade de producao fotovoltaica,
cinco paises representam a Asia e a Oceania (China, Japao, India, Coreia do Sul e Australia),
trés paises representam o continente europeu (Alemanha, Reino Unido e Franca) e dois pai-
ses representam o continente americano (Estados Unidos e Canadd) (PVPS, 2015). A tabela
1.2 apresenta os mercados que mais aumentaram a sua capacidade de producdo fotovoltaica,

enquanto que a tabela 1.3 apresenta os paises com a maior capacidade de produgdo instalada .

Tabela 1.2 — Paises que mais aumentaram sua capacidade fotovoltaica em 2015.

Ordem Pais Poténcia
1 China 15,2 GW
2 Japao 11,0 GW
3 Estados Unidos 7,3 GW
4 Reino Unido 3,5 GW
5 India 2,0 GW
6 Alemanha 1,5 GW
7 Coreia do Sul 1,0 GW
8 Australia 0,9 GW
9 Franca 0,9 GW
10 Canada 0,6 GW

Fonte: Adaptado de PVPS (2015).

Ao longo de 2015, sete paises instalaram mais de 1 GW de energia solar, um crescimento

em relacdo aos cinco paises que atingiram essa marca em 2014. Ao final de 2015, 23 paises ja
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Tabela 1.3 — Paises com a maior capacidade fotovoltaica instalada.

Ordem Pais Poténcia
1 China 43,6 GW
2 Alemanha 39,7 GW
3 Japao 34,4 GW
4 Estados Unidos 25,6 GW
5 Italia 18,9 GW
6 Reino Unido 8,8 GW
7 Franga 6,6 GW
8 Espanha 5.4 GW
9 Australia 5,1 GW
10  India 5,0 GW

Fonte: Adaptado de PVPS (2015).

possuiam mais de 1 GW de capacidade instalada, um acréscimo em relagdo aos 20 paises que
j& haviam conquistado a marca em 2014 (IEA, 2015; REN, 2015).

Ao final de 2015, Itdlia, Grécia e Alemanha possuiam capacidade de geracao de energia
solar suficientes para produzir, respectivamente, 8%, 7,4% e 7,1% de sua demanda anual de
eletricidade. O continente Europeu, por sua vez, possui capacidade de produzir 3,5% de sua
demanda anual (PVPS, 2015).

Quanto a producao de energia fotovoltaica, as maiores usinas fotovoltaicas estdo cons-
truidas nos Estados Unidos. A usina Solar Star Projects, a maior do mundo, possui duas plantas
solares localizadas na Califérnia, com uma capacidade total de geracdo de energia de 575 MW.
A construgdo da usina foi concluida em junho de 2015, em uma drea com mais de 13 hectares.
A Solar Star Projects possui 1,7 milhdes de médulos fotovoltaicos policristalinos e conta com
um sistema que permite aos modulos seguirem o Sol durante o dia. A usina reduz a emissdo de
570 mil toneladas de diéxido de carbono, o equivalente a remocao de 108 mil carros das ruas a
cada ano (IMECHE, 2016).

A Desert Sunlight Solar Farm, a segunda maior usina solar do mundo, divide a posi¢ao
com a usina Topaz Solar Farm. Ambas as usinas também estdo localizadas na Califérnia e
possuem uma capacidade de producdo de 550 MW (IMECHE, 2016). A tabela 1.4 apresenta os
10 maiores parques solares do mundo.

Estudos estimam que o mercado fotovoltaico mundial deve sofrer uma estagnacdo em
2017, mas em 2018 o crescimento deverd ser retomado. Estima-se que em 2019 a capacidade
global de produgdo de energia solar deverd ficar entre 396 GW e 540 GW (EUROPE, 2015).

Por outro lado, analisando a producao fotovoltaica no Brasil verifica-se que o pais possui
otimas condi¢des para a geracdo de energia solar. O fato do Brasil estar localizado quase que
totalmente dentro da regido tropical garante que o territério brasileiro receba elevados indices
de irradiancia solar mesmo durante o inverno, conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2006).
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Tabela 1.4 — Maiores usinas fotovoltaicas do mundo.

Parque solar Localizagao Poténcia Operando desde:
Solar Star Projects Estados Unidos 575 MW 2015
Desert Sunlight Solar Farm Estados Unidos 550 MW 2015
Topaz Solar Farm Estados Unidos 550 MW 2011 - 2014
Longyangxia Hydro-Solar PV Station China 480 MW 2013 - 2015
Charanka Park PV Power Plant India 345 MW 2012 - 2015
Centrale Solaire de Cestas Franca 300 MW 2015
Agua Caliente Solar Project Estados Unidos 290 MW 2012
Copper Mountain III Solar Facility Estados Unidos 250 MW 2015
California Valley Solar Ranch Estados Unidos 250 MW 2012 - 2013
Antelope Valley Solar Estados Unidos 230 MW 2015

Fonte: Adaptado de PV Resources (2016).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar produziu um mapa apresentado na figura 1.1 que
ilustra a média anual do total didrio de irradiancia solar global incidente no territério brasileiro.
De acordo com o mapa, o norte da Bahia € o local do territério brasileiro que possui a maior
incidéncia de energia solar, chegando a atingir 6,5 kWh/m?. Esse local destaca-se porque a
regido possui baixa precipitacdo média anual e apresenta a menor cobertura de nuvens do pais.
Por outro lado, o litoral norte de Santa Catarina recebe os menores valores de energia solar,
atingindo 4,25 kWh/m?, devido principalmente a elevada taxa de precipitacio bem distribuida
ao longo de todo ano, bem como a elevada quantidade de nebulosidade (PEREIRA et al., 2006).

Apesar do clima propicio para a producdo de energia elétrica através de sistemas foto-
voltaicos, o Brasil ainda € incipiente na produgao de energia solar. Conforme o Banco de Infor-
macdes de Geracdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil possui
4.564 empreendimentos em operacao, que resultam em uma poténcia instalada de 147.493 MW,
sendo as 40 usinas fotovoltaicas em operagdo responsaveis por apenas 22,962 MW. A tabela 1.5
apresenta a poténcia fiscalizada de energia elétrica no Brasil de acordo com o tipo de fonte de
energia explorada (ANEEL, 2016a).

Entre as usinas fotovoltaicas que estdo em operacao no Brasil destacam-se a Central
Mineirao, a usina Nova Aurora e o Complexo Torres. A Central Mineirao foi construida sobre
o estadio de futebol Governador Magalhdes Pinto, o popular Mineirdo, localizado na cidade de
Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. A usina entrou em operacdo em 25 de abril de 2014
e foi construida em parceria com o Banco de Desenvolvimento da Alemanha. A usina possui
aproximadamente 6 mil médulos fotovoltaicos responsdveis pelo fornecimento de 1,4 MW de
poténcia, tornando esta a terceira maior usina em opera¢do do pafs.

A usina Nova Aurora, também conhecida por Cidade Azul, estd localizada na cidade
de Tubardo, estado de Santa Catarina. A usina entrou em operacdo em 20 de agosto de 2014
e foi desenvolvida pela empresa Tractebel Energia em parceria com a Universidade Federal de

Santa Catarina. A Nova Aurora possui mais de 19 mil médulos fotovoltaicos responsédveis pelo



31

Figura 1.1 — Mapa da média anual do total didrio de irradiancia solar global incidente no
territorio brasileiro.
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Tabela 1.5 — Producao de energia elétrica no Brasil de acordo com o tipo de fonte de energia
explorada.

Tipo de fonte de energia Poténcia fiscalizada (kW) %
Central geradora hidrelétrica 437.072 0,3
Central geradora edlica 9.318.630 6,3
Pequena central hidrelétrica 4.840.218 3,28
Central geradora solar fotovoltaica 22962 0,02
Usina hidrelétrica 90.241.353 61,18
Usina termelétrica 40.643.107 27,56
Usina termonuclear 1.990.000 1,35
Total 147.493.342 100

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016a).

fornecimento de 3 MW, tornando esta a segunda maior usina em operagdo do pais. Apesar da
cidade de Tubardo ser um dos piores lugares do territério brasileiro para geracdo de energia
solar, ainda € uma drea com maior incidéncia solar que a Alemanha.

O Complexo Torres, o maior parque fotovoltaico do Brasil, foi inaugurado em 25 de
setembro de 2015, na cidade de Tacaratu, estado de Pernambuco. O complexo foi desenvolvido
pela multinacional italiana Enel Green Power e custou cerca de R$ 660 milhdes. O Complexo
Torres € o primeiro parque hibrido do Brasil, que une a geracdo de energia solar com a geragao
de energia edlica. O empreendimento € formado por duas usinas fotovoltaicas com poténcia
instalada de 10 MW, além de um parque edlico de 80 MW, juntos sdo capazes de gerar 340
GWh por ano.

Apesar de incipiente, a utilizacdo de energia solar no Brasil tende a crescer nos pro-
ximos anos. De acordo com Tolmasquim (2016) um fato que marcou a entrada da energia
fotovoltaica em grande escala no territério brasileiro foi o Leildo de Energia de Reserva em
2014, que contou pela primeira vez com um certame exclusivo para energia solar. Nesse leilao
foi garantida a contratagao de 890 MW de poténcia, volume muito superior ao que havia no pais
até o momento.

Conforme o BIG da ANEEL existem mais de 30 usinas fotovoltaicas em desenvolvi-
mento no pais, entre elas destaca-se o projeto Ituverava, que estd em construcdo desde dezem-
bro de 2015 no estado da Bahia. A usina de Ituverava contard com a capacidade de geracao
de 254 MW, sendo portanto a maior usina fotovoltaica da América Latina. A previsao € que
o parque solar entre em funcionamento em meados de 2017. Conforme a Enel Green Power
(EGP), empresa responsavel pela construcdo da planta, serdo investidos aproximadamente US$
400 milhdes na construgdo da planta de Ituverava.

O Brasil também tem se mostrado inovador na construc¢ao de parques solares. Em marco
de 2016 foi inaugurado o projeto piloto da primeira usina solar flutuante do mundo em lago de
hidrelétrica. O projeto foi desenvolvido na usina hidrelétrica de Balbina, localizada no muni-

cipio de Presidente Figueiredo, no estado do Amazonas. O sistema instalado vai gerar inici-
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almente 1 MW, mas ja possui uma previsdo de ampliacdo que permitird gerar até 5 MW em
outubro de 2017. A utilizagdo de lagos de hidrelétricas para instalagdo de usinas fotovoltaicas
apresenta algumas vantagens como: o aproveitamento das subestacdes e das linhas de transmis-
sdo da usina que estdo ociosas, além da utilizacdo de um espago ndo aproveitado.

A geracdo distribuida ainda é uma novidade no Brasil, mas aos poucos mais brasileiros
vem aderindo a micro e minigeracdo. Conforme a ANEEL, em outubro de 2015 mais de 1.000
clientes geravam energia e injetavam na rede. Em dezembro do mesmo ano esse nimero chegou
a 1.731 conexdes. A fonte mais utilizada pelos clientes continua sendo a solar, com 1.675
conexdes, que representam um total de 13,3 MW de poténcia instalada (ANEEL, 2016b).

Segundo uma pesquisa do Instituto Para o Desenvolvimento de Energias Alternativas
na América Latina (IDEAL), o aumento na microgeracdo vem crescendo desde abril de 2012.
Neste ano foi publicada a Resolu¢do Normativa (REN) 482 da ANEEL, que permite aos pro-
prietdrios de um pequeno gerador de fonte renovavel injetar na rede a energia que nao for
consumida no momento da geracdo. Os proprietarios recebem créditos em kWh pela energia
injetada na rede, sendo que os créditos devem ser consumidos em até 36 meses (KONZEN;
MANOEL; KRENZ, 2015).

Durante o ano de 2015, a REN 482 passou por um processo de revisdo, que originou
a REN 687/2015. A nova resolucao ampliou as possibilidades da micro e minigeragdo, au-
mentando o limite de poténcia, criando mecanismo de compartilhamento de geracao, reduzindo
prazos para resposta das distribuidoras, entre outros. Essas novas regras para a micro e minige-
racdo comecaram a valer a partir de marco de 2016 (TOLMASQUIM, 2016).

O preco das instalagdes de sistemas fotovoltaicos no Brasil podem ter contribuido para
o aumento da microgeragdo. O IDEAL verificou um aumento de R$ 8,69/Wp em 2013 para R$
8,81/Wp em 2014. Destaca-se que devido a inflacdo acumulada e elevacao do ddlar frente ao
real no periodo, estima-se que houve uma redugdo de 6,5% no preco médio de sistemas foto-
voltaicos. Em relacdo aos valores internacionais, o pre¢o no Brasil ainda € elevado. Comparado
a Alemanha, os brasileiros pagam cerca de 76% a mais que os alemiaes (KONZEN; MANOEL,;
KRENZ, 2015).

O fato do Brasil possuir tdo poucos sistemas fotovoltaicos instalados, mesmo com o
potencial para desenvolvimento da energia solar acima de outras nagdes em que essa fonte ja
¢ utilizada deve-se a alguns obstdculos. No caso da microgeracao e minigeracdo distribuidas,
o prazo da maturacdo do investimento € um dos principais problemas encontrados. Embora,
no médio prazo, a reduc¢do na despesa com energia elétrica supere o investimento inicial, obter
0s recursos para promover a instalacdo dos equipamentos ¢ um limitador para boa parte dos
brasileiros. Além disso, a expansdo da fonte solar no Brasil, é baseada no uso de equipamentos
importados, o que contribui para o elevado custo inicial das instalagcdes fotovoltaicas (SILVA,
2015).

A produgdo de energia elétrica através de um sistema fotovoltaico depende de varios

fatores tais como as caracteristica nominais dos componentes do sistema, as configuragdes série
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paralela do arranjo fotovoltaico, as condi¢cdes meteoroldgicas do local da instalagdo, além dos
sombreamentos e das falhas que podem ocorrer durante o operacdo do sistema (CHINE et al.,
2014).

Um moédulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas, estas por sua vez siao
construidas com material semicondutor, que ao receber incidéncia de luz com energia sufici-
ente para remover o elétron do semicondutor, geram o efeito fotoelétrico transformando a luz
em energia elétrica (DURAND, 1994). O desempenho de sistemas fotovoltaicos € influenci-
ado diretamente pela irradiancia solar incidente, bem como pela temperatura de operacao dos
modulos fotovoltaicos.

O aumento da irradiancia solar incidente sobre os médulos fotovoltaicos gera um acrés-
cimo na tensdo de circuito aberto e na corrente elétrica gerada pelo médulo, isso se a tempera-
tura for mantida constante. A figura 1.2 apresenta o efeito da irradiancia na curva I-V (tensao
— corrente), para o modulo fotovoltaico KC200 produzido pela Kyocera, mantido a 25 °C (PI-
NHO; GALDINO, 2014).

Figura 1.2 — Influéncia da irradiancia solar na curva I-V de um médulo fotovoltaico.
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O aumento de temperatura reduz significativamente a tensdao gerada por um moédulo
fotovoltaico. Além disso, o0 aumento de temperatura eleva minimamente a corrente gerada pelo
modulo. A figura 1.3 apresenta o efeito da temperatura na curva I-V, para o médulo fotovoltaico
KC200 produzido pela Kyocera, mantido sobre 1000 W/m? (PINHO; GALDINO, 2014).

Os moddulos fotovoltaicos podem ser considerados os principais componentes de um
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Figura 1.3 — Influéncia da temperatura na curva I-V de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Kyocera (2016).

sistema fotovoltaico, apesar de serem considerados equipamentos robustos, estdo suscetiveis a
algumas falhas no processo de conversdo da energia solar em energia elétrica. Em sistemas
fotovoltaicos, um médulo com uma unica célula danificada pode ser considerada uma falha,
pois acarreta em perdas financeiras para os seu proprietario.

Os arranjos fotovoltaicos normalmente sdo instalados em dreas abertas e normalmente
estdo expostos a diversas condi¢des de estresse climdtico que contribuem para o aparecimento
de falhas. As condigdes de estresse climdtico mais comuns sdo: irradiincia solar, umidade,
vento, chuva, granizo, temperaturas baixas e elevadas, poeira, etc.

Os mddulos fotovoltaicos sdo encapsulados, normalmente com polimeros, para garantir
a protecdo dos seus componentes contra corpos estranhos e a umidade. Falhas no encapsu-
lamento podem gerar a descoloracdo e a delaminagdo do vidro. Além disso, a infiltracdo de
umidade nos mdédulos pode gerar um processo de condensacdo, diminuindo a exposi¢do das
células fotovoltaicas a luz solar. Por fim, a umidade aliada a elevadas temperaturas contribuem
para o processo de corrosdo dos componentes internos do médulo. As falhas no encapsula-
mento podem ocorrer de forma precoce ou a longo prazo e, normalmente, estdo relacionadas
com estresse climatico ou pelo manuseio incorreto (CRISTALDI et al., 2014).

Outro problema comum encontrado nos mdédulos fotovoltaicos é o craqueamento das
células. Este problema pode ocorrer desde a fabricacao dos médulos devido as tensdes elevadas

que sdo induzidas nas células, como no manuseio e até mesmo depois de sua instalacao devido
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as pressoes e vibragdes ocasionadas pelo vento (CRISTALDI et al., 2014).

Quando um médulo fotovoltaico € parcialmente sombreado, devido a uma construgao,
uma 4arvore ou a passagem de uma nuvem, as suas células podem ser polarizadas de forma
reversa, absorvendo energia ao invés de produzir. Uma célula fotovoltaica polarizada de forma
reversa, desenvolve pontos quentes no médulo fotovoltaico. Por sua vez, os pontos quentes
podem acarretar em danos irreversiveis a um modulo fotovoltaico (SILVESTRE; CHOUDER,
2008).

Os moédulos fotovoltaicos possuem diodos de passagem ou também conhecido por dio-
dos de bypass. Estes dispositivos sdo instalados em paralelo com as células fotovoltaicas dos
mobdulos, com o objetivo de limitar a tensao reversa e, por consequéncia, as perdas causadas
pelo sombreamento das células. Entretanto, os diodos de bypass estdo sujeitos a falhas, princi-
palmente devido ao estresse térmico no qual sdo submetidos (SILVESTRE; CHOUDER, 2008).

A poeira depositada sobre os médulos fotovoltaicos tém impacto significativo na sua
eficiéncia. As manchas de poeira sobre a superficie dos médulos variam em forma, localizagcdo
e densidade, podendo levar algumas células a menores exposi¢des de luz, ou seja, causando
o mesmo efeito observado nos moédulos sujeitos a sombreamento (SILVESTRE; CHOUDER,
2008). Conforme os autores Jiang, Lu e Sun (2011), os médulos fotovoltaicos com densidade de
poeira de 8 g/m? possuem uma reducio da eficiéncia de cerca de 11,6%. Em regides desérticas,
a combinacdo do vento, areia e poeira pode causar abrasdo do vidro frontal dos mddulos foto-
voltaicos, danificando os revestimentos antirreflexivos do vidro (FERRARA; PHILIPP, 2012).

Os autores Ferrara e Philipp (2012), realizaram ensaios com médulos fotovoltaicos con-
siderando condigdes extremas de operacdo. Foram ensaiados 297 conjuntos de painéis para
certificagdo no periodo de 2006 a 2009, cerca de 35% dos conjuntos apresentaram pelo menos
um moédulo com falhas. Sendo que 20% dos mddulos que falharam apresentaram insucessos
nos testes de verificagdo de pontos quentes, seguidos de 17% nos testes de carga mecanica e
16% apresentaram falhas devido a umidade.

Os autores Kontges et al. (2014), apresentam uma abordagem que permite separar as
falhas que ocorrem nos dois primeiros anos da instalacdo dos médulos e as falhas que ocorrem
a longo prazo. As falhas prematuras normalmente sdo de responsabilidade do fabricante e do
instalador do arranjo, podendo ser divididas em: 5% devido ao manuseio incorreto, 10% devido
a quebra do vidro, 10% devido as mds conexdes entre as células fotovoltaicas e cerca de 19%
devido as falhas nas caixas de jungdes e nas conexoes fisicas dos cabos. As falhas a longo
prazo, médulos com cerca de 12 anos de funcionamento, dividem-se em: 12% devido as falhas
nas caixas de juncdes e nas conexdes fisicas dos cabos, 33% devido a quebra, delaminacdo ou
abrasdo do vidro e 36% nos circuitos elétricos internos dos médulos.

Os inversores sao considerados o cérebro do sistema PV, além de serem um elemento
caro e complexo no sistema fotovoltaico. Conforme os autores Kaplar et al. (2011), cerca de
65% das falhas que causam a interrup¢do na producio de energia de um sistema fotovoltaico

estdo relacionadas a falhas no inversor. As falhas do inversor podem ser classificadas em trés
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categorias: projeto e fabricacdo inadequados, problemas de controle e falha nos componentes
elétricos.

Conforme ja descrito, os sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a diversos tipos de falhas
que além de diminuir a eficiéncia, reduzem a vida 1til dos seus componentes. Além disso,
a influéncia da irradiancia solar na producdo de energia torna complexa a deteccdo de falhas
em sistemas fotovoltaicos, principalmente se a falha nao ocasionar a interrup¢do na geracao de
energia. Assim, este trabalho tem o objetivo de desenvolver um método para detectar periodos
em que o sistema fotovoltaico opere de forma nao adequada, com o objetivo de facilitar a
manutencdo e evitar que os sistemas fotovoltaicos operem abaixo da sua condi¢do de operagcao

ideal.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maioria dos métodos de deteccdao de falhas em sistemas fotovoltaicos relatados na
literatura seguem o principio de comparar os dados monitorados do arranjo fotovoltaico com
os resultados estimados através de um modelo matematico. As falhas sdo identificadas quando
se observam diferencas significativas entre os dois conjuntos de dados (SILVESTRE; CHOU-
DER; KARATEPE, 2013). Portanto, a revisdo bibliografica € dividida em duas subsecdes. Na
primeira parte sdo apresentadas diferentes formas de modelagem de sistemas fotovoltaicos. Ja

na segunda parte sao discutidos métodos para deteccdo de falhas em sistemas fotovoltaicos.

1.2.1 Modelagem de sistemas fotovoltaicos

A literatura apresenta diversas formas de modelar um sistema fotovoltaico. Os autores
Firth, Lomas e Rees (2010) analisam o desempenho de um sistema fotovoltaico através de uma
relacdo entre a poténcia produzida pelo arranjo fotovoltaico, a irradiancia solar incidente sobre
os modulos e a drea total dos painéis. Uma abordagem frequente na literatura foi proposta pelo
autor Evans (1981), que analisou o desempenho de um arranjo fotovoltaico considerando apenas
a eficiéncia do sistema e as condi¢cdes meteoroldgicas do local. O autor Sark et al. (2007) utili-
zou uma abordagem semelhante aos anteriores, entretanto na sua andlise foram consideradas as
condicdes meteoroldgicas e a energia produzida pelo sistema fotovoltaico durante um periodo
determinado. Os métodos citados até 0 momento priorizam uma modelagem matemadtica sim-
plificada, o que garante tempo de processamento computacional pequeno, em contrapartida os
modelos ndo possuem elevada precisao.

Metodologias mais complexas normalmente proporcionam maior precisao para analisar
o desempenho de um sistema fotovoltaico. A modelagem normalmente empregada quando é

desejavel maior precisdo baseiam-se em um circuito elétrico equivalente ao comportamento de
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um modulo fotovoltaico. Como os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por varios médulos
conectados em série e em paralelo, com o objetivo de aumentar a corrente e a tensdo de saida,
€ possivel modelar todo o conjunto como sendo formado por apenas um médulo fotovoltaico.
A modelagem empregando um circuito elétrico € bem difundida na literatura, sendo que o
primeiro modelo foi proposto pelos autores Phang, Chan e Phillips (1984). Atualmente na
literatura podemos encontrar a0 menos quatro circuitos que sao frequentemente utilizados.

O circuito elétrico apresentado na figura 1.4 modela o comportamento ideal de um mo6-
dulo fotovoltaico. O modelo é composto por uma fonte de corrente diretamente proporcional
a irradiancia solar que incide sobre o médulo, além de um diodo em paralelo que determina
as caracteristicas da curva corrente-tensao (I-V). Este modelo possui poucos parametros des-
conhecidos e necessita de pouco tempo computacional para convergir. Entretanto, o modelo
possui pouca precisao para modelar um moédulo real (PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984).

Figura 1.4 — Modelo ideal de um mddulo fotovoltaico.

" Q b/ v

Fonte: Elaborado pelo autor.

As perdas de um mdédulo fotovoltaico real comegaram a ser modeladas através do cir-
cuito elétrico apresentado na figura 1.5. Nesse modelo foi acrescentada uma resisténcia em
série. Tal alteracdo permite modelar as perdas internas devido ao fluxo de corrente. O mo-
delo apresenta erros considerdveis nos momentos que o mdédulo opera em altas temperaturas
(YETAYEW; JYOTHSNA, 2013).

Figura 1.5 — Modelo com uma resisténcia em série de um modulo fotovoltaico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito elétrico mais utilizado para modelar um painel solar e o que foi utilizado
neste trabalho € o modelo de diodo tnico, apresentado na figura 1.6. O modelo de diodo tnico

além da resisténcia em série, possui o0 acréscimo de uma resisténcia em paralelo que permite
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modelar a corrente de fuga do médulo fotovoltaico (VILLALVA; GAZOLI et al., 2009; SERA;
TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2007; CHOUDER et al., 2012)

Figura 1.6 — Modelo de diodo tinico de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de diodo duplo, apresentado na figura 1.7, foi desenvolvido para modelar com
maior fidelidade um médulo fotovoltaico real em relagdo ao modelo de diodo tnico. Como
desvantagem, o modelo de diodo duplo possui duas varidveis desconhecidas a mais para serem
determinadas (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013).

Figura 1.7 — Modelo de diodo duplo de um mdédulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento dos circuitos elétricos sdo nao lineares, pois as células fotovoltaicas
possuem tal comportamento que varia de acordo com a temperatura e a irradiancia solar. Além
disso, os circuitos possuem parametros que normalmente niao sdo conhecidos, pois nao estdao
presentes nas folhas de dados e ndo sdo diretamente mensurdveis. O modelo de diodo tnico,
utilizado neste trabalho, possui cinco parametros desconhecidos, sdo eles: fotocorrente, corrente
de saturacgdo, fator de idealidade, resisténcias série e paralela.

Para obter os parametros desconhecidos dos circuitos, normalmente, sio empregados
métodos matemdticos que levam em consideracao os dados de catdlogo dos mddulos fotovol-
taicos. Conforme os autores Kebir, Haddadi e Ait-Cheikh (2015) existem mais de 30 métodos
de extracdo distintos, sendo que eles variam em: complexidade, precisdo, velocidade de con-
vergeéncia, eficiéncia, facilidade de implementagdo, etc. Podemos separar as diferentes formas
de extra¢do dos parametros em quatro grandes grupos:

No primeiro grupo estdo os trabalhos que propdem diferentes tipos de ensaios e medi-
cdes com os mddulos fotovoltaicos, em diferencas condigdes (escuriddo, iluminagdo constante,

variagOes de temperatura, etc.), para obter alguns dos parametros desconhecidos. Os autores
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Thongpron, Kirtikara e Jivacate (2006), Wolf e Rauschenbach (1963) e Bashahu e Habyari-
mana (1995) propuseram trabalhos que se enquadram nesse grupo (KEBIR; HADDADI; AIT-
CHEIKH, 2015). Este método normalmente ndo ¢ empregado devido a complexidade para
executar 0os ensaios necessarios.

No segundo grupo podemos citar os trabalhos que obtém os parametros desconhecidos
através de calculos analiticos, considerando algumas aproximagdes e simplificagdes. Estes mé-
todos sdo simples e convergem muito rapidamente, pois necessitam de apenas uma iteragao,
entretanto a sua resposta é aproximada. Os autores Ortiz-Conde, Sdnchez e Muci (2006), Chan,
Phillips e Phang (1986) e Brano e Ciulla (2013) propuseram trabalhos que se enquadram nesse
grupo (KEBIR; HADDADI; AIT-CHEIKH, 2015).

No terceiro grupo estdo os trabalhos que mesclam a utilizacdo de célculos analiticos
com a resolu¢do de equagdo ndo lineares, ou seja, que necessitam de um método numérico para
obter sua solu¢do. Como a equacdo que rege o funcionamento de um médulo fotovoltaico é
ndo linear, esta forma de extra¢do dos parametros € uma das mais utilizadas pois apresentam os
melhores resultados. Os autores Sera, Teodorescu e Rodriguez (2007), Majdoul et al. (2015) e
Salam, Ishaque e Taheri (2010) propuseram trabalhos que se enquadram nesse grupo (KEBIR;
HADDADI; AIT-CHEIKH, 2015).

No quarto e dltimo grupo, podemos citar os trabalhos que utilizam métodos heuristicos
baseados em inteligéncia artificial para obter os parametros desconhecidos. Ao contrario dos
métodos numéricos, os métodos inteligentes nao precisam de nenhuma condig¢do inicial, além
disso, possuem alta velocidade de convergéncia, entretanto necessitam realizar um treinamento
antes de entrarem em operacdo. Os autores Karatepe, Boztepe e Colak (2006), Bendib et al.
(2013) e Jiang, Maskell e Patra (2013) propuseram trabalhos que se enquadram nesse grupo
(KEBIR; HADDADI; AIT-CHEIKH, 2015).

1.2.2 Deteccao de falhas em sistemas fotovoltaicos

Dentre os trabalhos mais relevantes na detec¢do de falhas de sistemas fotovoltaicos,
destacam-se os trabalhos detalhados a seguir.

O trabalho proposto pelos autores Silvestre, Chouder e Karatepe (2013) propdem um
software em LabVIEW que permite realizar a extracio de pardmetros dos moédulos, modelar o
sistema fotovoltaico, monitorar varidveis elétricas e climéticas e detectar falhas. O algoritmo
para deteccdo de falhas utiliza o principio de compara¢do dos dados monitorados com os resul-
tados do modelo matemdtico, a mesma técnica que serd abordada neste trabalho. A principal
vantagem deste trabalho € a extracao dos parametros dos painéis através de um tragador de cur-
vas, 0 que garante maior precisdo para o modelo matematico. J& a principal desvantagem € a
utilizacio de equipamentos caros € softwares proprietarios.

O autor Chine et al. (2015) apresenta um sistema desenvolvido no software proprietario
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Matlab, que permite realizar a comparagdo entre os dados monitorados com os resultados de
um modelo matemdtico. O autor realiza a modelagem tanto da parte CC como da parte CA do
sistema fotovoltaico, permitindo identificar um maior niimero de falhas.

O método proposto por Kim et al. (2013) avalia as condicdes de sombreamento parciais
de um sistema fotovoltaico utilizando o método de comparacio entre a poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico e a poténcia estimada pelo modelo matemético. O modelo matematico
utilizado é uma modificacdo do modelo de diodo tinico, onde ocorre a inclusdao de um capacitor
em paralelo com o diodo. Como vantagem, o autor garante a possibilidade de detectar pequenos
sombreamentos, entretanto é necessario utilizar o modelo matematico nao tradicional.

O autor Lin et al. (2012) assim como os demais, realiza a comparacdo entre os dados
monitorados com os resultados de um modelo matematico, a grande vantagem deste trabalho é
a possibilidade de identificar as falhas localizadas em cada médulo fotovoltaico e se necessario
desconectar o médulo com falhas do arranjo fotovoltaico. O ponto negativo do trabalho esta
relacionado com a complexidade para implementacdo do sistema de detec¢do, além do custo
elevado no hardware para permitir que os médulos sejam desconectados do arranjo fotovoltaico.

O autor Ducange et al. (2011) apresenta um sistema com inteligéncia artificial para de-
tectar falhas em sistemas fotovoltaicos, baseado na analise das tensdes e correntes extraidas
do arranjo fotovoltaico. O sistema de detec¢do permite estimar a poténcia do arranjo fotovol-
taico utilizando uma abordagem da técnica Fuzzy. A estimativa da poténcia € comparada com
a poténcia extraida do arranjo, caso ocorra uma divergéncia aprecidvel um alarme € acionado.
Como a maioria dos sistemas que utiliza inteligéncia artificial, a principal vantagem do trabalho
€ o fato de ndo necessitar de parametros iniciais e a principal desvantagem € a necessidade de
realizar um treinamento antes do sistema de deteccao de falhas entrar em operacao.

Assim como na maioria dos trabalhos presentes na literatura, neste trabalho serd uti-
lizada o principio de compara¢do dos dados monitorados com os resultados de um modelo
matematico, neste caso o modelo de diodo tnico. O método para extragao dos parametros des-
conhecidos deve priorizar a velocidade de convergéncia para que seja possivel operar de forma
online, assim foi escolhido o método proposto pelo autorMajdoul et al. (2015). Além de per-
mitir a identificacdo de falhas online, o método deve ser capaz de localizar as falhas no arranjo

fotovoltaico ao nivel das strings.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo principal deste trabalho € realizar o monitoramento de um sistema fotovol-
taico, identificando as principais falhas na qual o sistema esta sujeito. Os objetivos especificos

desta dissertagdo sao:

* Desenvolver um sistema de medig¢ao e aquisi¢do de dados com armazenamento na nuvem,
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mas com capacidade de também operar desconectado da Web. O sistema de aquisi¢ao
deve ser capaz de comunicar-se através das interfaces fisicas ethernet e RS485. Além

disso, o sistema deve realizar aquisi¢des dos dados com frequéncia de até 1 Hz.

* Desenvolver um método para deteccdo e identificagdo das principais falhas que ocorrem
em sistemas fotovoltaicos. O método deve detectar se o arranjo fotovoltaico estd gerando
energia em condicdes climaticas favordveis, além de identificar falhas por sombreamento

e/ou danificacdo de componentes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado com a seguinte estrutura:

O capitulo 1 deste trabalho apresenta a introducdo ao tema, dividida em motivacdo,
revisdo bibliografica e objetivos da dissertacdo, buscando situar o leitor no contexto e escopo
deste trabalho.

O capitulo 2 propdem o desenvolvimento de um sistema de aquisicio de dados com
armazenamento na nuvem. Além disso, o capitulo apresenta trés aplicagdes distintas para o
sistema de aquisi¢do, ambas com o propdsito de monitorar um sistema fotovoltaico.

O capitulo 3 ¢é dividido em trés secdes. Na primeira secdo é apresentado de forma
detalhada o modelo utilizado para estimar a poténcia produzida por um mdédulo fotovoltaico.
Na segunda se¢do € apresentado o modelo para estimac¢ao da irradiancia no plano inclinado. Por
fim, na terceira secdo € proposto um método para detectar as possiveis falhas que um sistema
fotovoltaico esta sujeito.

O capitulo 4 apresenta a validacdo dos sistemas desenvolvidos e os resultados experi-
mentais obtidos no monitoramento de um sistema fotovoltaico. O método proposto para detec-
cdo de falhas foi testado em um sistema fotovoltaico real, sendo que foram simuladas diversas
condicoes de falhas para validar o funcionamento do método.

O capitulo 5 contém as conclusdes finais do trabalho, sugestdes para trabalhos futuros e
as publicagdes realizadas.



2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PROPOSTO

O monitoramento de sistemas fotovoltaicos pode ser realizado através de um DAQ, acro-
nimo para o inglés Data Acquisition System (Sistema de Aquisi¢do de Dados), o qual é um
dispositivo eletronico capaz de armazenar informagdes de forma automética durante um longo
periodo de tempo. Este capitulo do trabalho propdem o desenvolvimento de um sistema de
aquisicao de dados e armazenamento na nuvem, aplicado a sistemas fotovoltaicos.

O DAQ proposto foi desenvolvido para ser aplicado em trés sistemas distintos, ambos
com o objetivo de monitorar um sistema fotovoltaico, conforme apresentado na figura 2.1. O
primeiro DAQ foi aplicado no monitoramento de grandezas climdticas que influenciam a pro-
ducdo de energia, como a temperatura e a irradiancia solar. O segundo DAQ foi aplicado no
monitoramento de grandezas elétricas do arranjo fotovoltaico, como a corrente e a tensao CC.
Por fim, o terceiro DAQ foi aplicado no monitoramento de diversas grandezas elétricas forneci-

das pelo inversor fotovoltaico.

Figura 2.1 — Sistemas de aquisi¢do proposto aplicados no monitoramento de um sistema foto-
voltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de aquisi¢cdo de dados proposto possui caracteristicas importantes para o
monitoramento de sistemas fotovoltaicos. As principais caracteristicas do DAQ sdo: elevada
frequéncia de aquisi¢do de dados, armazenamento das informac¢des em um banco de dados in-
terno, possibilidade de espelhar o banco de dados interno com a nuvem, comunicacdo com
outros dispositivos através de diferentes protocolos e interfaces fisicas, sincronia da aquisicao
com relégio em tempo real.

O DAQ proposto permite realizar aquisi¢des das informagdes com elevada frequéncia,
sendo a taxa minimia de uma aquisi¢c@o a cada segundo. As informacdes adquiridas sdo arma-
zenadas em um banco de dados MySQL interno do DAQ.

A possibilidade de armazenar os dados internamente aumenta a confiabilidade do DAQ,
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pois o sistema garante que os dados continuem a ser armazenados mesmo em caso de falha da
conexdo com a Internet. Enquanto que a possibilidade de espelhar os dados na nuvem permite
que as informacdes possam ser acessadas remotamente através de qualquer dispositivo com
acesso a Internet. Além disso, as informacdes armazenadas podem ser utilizadas em outras
aplicagdes de forma online.

O DAQ utiliza um sistema operacional Linux, permitindo a implementacao de diferentes
protocolos de comunicagdo, como o SMANet e o Modbus, utilizados neste trabalho, além do
protocolo SunSpec presente nos inversores fotovoltaicos da dltima geragdo. Quanto ao meio
fisico, o sistema de aquisicao proposto permite comunicar-se com outros dispositivos através
das interfaces RS232, RS485 e ethernet TCP/IP.

A interface RS-232 € utilizada apenas em comunicagdes do tipo ponto a ponto, ou seja,
s6 admite que o DAQ realize a aquisicdo de dados de um unico dispositivo. Ja a interface
RS485 permite a comunica¢do multiponto, ou seja, o sistema de aquisicao de dados pode rea-
lizar a aquisi¢do de dados de até 31 dispositivos conectados em rede. Além disso € um padrao
amplamente utilizado pela industria devido a sua robustez para transmitir dados em longas dis-
tancias e em ambientes ruidosos. A interface ethernet TCP/IP possui a vantagem de estabelecer
comunicacdes com alta velocidade de transmissdo de dados (NOVUS, 2016).

No monitoramento de sistemas fotovoltaicos é normal a presenca de dois ou mais sis-
temas de aquisicdo devido ao grande numero de subsistemas e de varidveis que podem ser
monitoradas. Portanto, um problema frequente e grave que pode ocorrer no monitoramento €
o caso de algum DAQ estar com o reldgio desincronizado. Devido a esse problema o sistema
de aquisicdo de dados proposto permite sincronizar o relogio através da Internet garantindo
maior confiabilidade na hora de cruzar as informacgdes provenientes de diferentes sistemas de
aquisicao. Caso o DAQ seja utilizado apenas em uma rede interna, sem acesso a Internet, € pos-
sivel configurar o sistema de aquisi¢do para que o reldgio seja sincronizado a partir de qualquer
computador da rede interna.

O sistema de aquisi¢do de dados proposto nesse trabalho € baseado na plataforma Bea-
gleBone Black (BBB). A BBB é um pequeno computador embarcado com menos de 50 cm? e
aproximadamente 40 gramas. A BBB utiliza o processador Sitara AM3359 de 1 GHz, possui
512 MB de memoéria RAM, memoria interna flash de 2 GB, interface para cartio de memdria
microSD, Ethernet e USB, além de 65 pinos digitais de entradas e saidas (COLEY, 2013).

A plataforma BBB foi transformada em um servidor Web permitindo que os dados ad-
quiridos fossem armazenados e espelhados com a nuvem. Isso tornou-se possivel através da
utilizagdo dos softwares livres e de codigo aberto LAMP. O acrénimo LAMP refere-se as pri-
meiras letras de: Linux (sistema operacional), Apache (servidor Web), MySQL (gerenciador
de banco de dados) e PHP (linguagem de programacdo). A BBB utilizada possui por padrdao
o sistema operacional (SO) Angstrom. Este SO possui algumas restricdes para instalacdo do
pacote LAMP, portanto foi substituido pela distribui¢cao Debian do Linux.

O gerenciamento de todas as atividades desenvolvidas pelo DAQ € realizado através de
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um software desenvolvido em C++. O software é reponsavel por realizar a comunicacdo com 0s
dispositivos escravos, armazenar as informagdes no banco de dados interno e espelhar o banco
de dados interno com a nuvem. A linguagem de programacdo C++ foi utilizada para o desen-
volvimento do software principal por se tratar de uma linguagem que permite a portabilidade
para outras plataformas, permite utilizar orientacdo a objetos, possui caracteristicas de lingua-
gens de alto e baixo nivel, além de ser uma das linguagens mais utilizadas no mundo conforme
a Spectrum (2015). A figura 2.2 ilustra o funcionamento e a interagao dos softwares utilizados
na BBB.

Os protocolos de comunicag@o necessarios para a comunicagao com os escravos devem
ser implementados na linguagem C ou C++, para que seja possivel a sua utilizagdo junto ao
DAQ. Além disso, o espelhamento das informagdes do banco de dados interno com a nuvem

ocorre através de uma biblioteca MySQL escrita em C++.

Figura 2.2 — Estrutura de funcionamento e interagcdo dos softwares na BBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxograma ilustrado na figura 2.3 apresenta o funcionamento do software principal
do DAQ proposto. Conforme o fluxograma, sempre que a plataforma BBB for energizada o
software principal € iniciado automaticamente e o relogio € sincronizado através da Internet.

A comunicagdo com 0s escravos ocorre via threads, em um intervalo definido pelo usua-
rio (no trabalho utilizou-se o intervalo de 60 segundos). A utilizacdo de threads permite que
a comunicacdo com os escravos respeite o intervalo definido pelo usuério, independente do
nimero de escravos e do tempo para realizar a comunicagao.

Apds a a comunicagdo com os escravos ser encerrada, as informagdes sdo armazenadas
no banco de dados local. Na ultima etapa, € verificada a conexdo com a Internet e, se dispo-
nivel, o banco de dados local € espelhado com a nuvem. Como a plataforma BBB permite a
utilizagdo de cartdes microSD sua capacidade de armazenamento de informacdes € elevada, as-
sim vale ressaltar que os dados continuam armazenados no banco de dados interno e sdo apenas

espelhados para a nuvem.



46

Ap6s realizar a comunicagdo com 0s escravos e armazenar as informagdes o ciclo do
DAQ € concluido. Portanto, o DAQ espera o intervalo de tempo definido pelo usudrio terminar

(60 segundos) para iniciar um novo ciclo de aquisic¢ao.

Figura 2.3 — Fluxograma de funcionamento do soffware desenvolvido para BBB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As proximas secdes do trabalho apresentam trés aplicacdes do DAQ proposto com o
objetivo de monitorar um sistema fotovoltaico. Na secdo 2.1, o DAQ € aplicado na aquisicao de
grandezas elétricas fornecidas pelos inversores fotovoltaicos. Na secdo 2.2, € realizada a aqui-
sicdo de grandezas elétricas do arranjo fotovoltaico. Na secao 2.3, o DAQ realiza a aquisi¢ao de
variaveis climéticas. Por fim, na secdo 2.4, é apresentado um breve sumario com as principais

informacdes do capitulo atual.
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2.1 SISTEMA DE COMUNICACAO COM INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores fotovoltaicos SB2500 e SMC6000TL da SMA utilizam o protocolo de
comunicacdo SMANet, desenvolvido pela prépria fabricante. A biblioteca YASDI (Yet Another
SMA Data Implementation) € disponibilizada pela SMA para realizar a comunicagdo com 0s
seus equipamentos. A biblioteca € escrita na linguagem C e pode ser utilizada nos sistemas
operacionais Windows e Linux (SMA, 2016).

O protocolo de comunicacdo SMANet € do tipo mestre-escravo. Assim, um escravo
ndo deve iniciar nenhum tipo de comunicac¢ao no barramento enquanto ndo tiver sido requisi-
tado pelo mestre. Quanto ao meio fisico, 0 SMANet permite uma comunica¢do ponto a ponto
através da interface RS232 ou multiponto através da interface RS485, ambas aceitas pelo DAQ
proposto.

A figura 2.4 ilustra a comunicagdo dos inversores fotovoltaicos com o sistema de aqui-
sicao de dados via RS485. Para tornar possivel a utilizagdo do DAQ em uma rede RS485 foi
utilizado um conversor RS485/USB.

Figura 2.4 — Estrutura de comunicagdo com os inversores fotovoltaicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A biblioteca YASDI possui algumas limitacOes, a primeira delas refere-se ao processo
de inicializacdo da biblioteca demorar alguns minutos para iniciar a aquisicao dos dados. A
segunda limitacdo da biblioteca refere-se a taxa de aquisi¢do dos dado ser baixa. A terceira
limitag¢do da biblioteca refere-se aos parametros adquiridos serem amostras realizadas no mo-
mento das leituras e ndo valores médios. Além disso, a precisdao das medidas ndo sao fornecidas
a0s usudrios.

O fluxograma ilustrado na figura 2.5 apresenta as etapas da comunica¢do de um mestre
com um escravo utilizando o protocolo SMANet. A utilizagdo da biblioteca YASDI pode ser
dividida em dois momentos: a inicializacdo e a leitura dos parametros.

Na inicializacdo s@o definidas as configuracdes da comunicagdo através de um arquivo
.ini que possui as seguintes defini¢des: nome do protocolo (SMANet ou SunnyNet), meio fisico
(RS232 ou RS485), velocidade (110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 ou
57600 baud) e a porta de comunicagdo utilizada.

A biblioteca YASDI busca de forma automatica por todos os dispositivos SMA conec-

tados no barramento e realiza o enderecamento automdtico para cada dispositivo. Apds cada
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Figura 2.5 — Fluxograma da comunicagdo da biblioteca YASDI.

Inicializacdo da biblioteca Yasdi,
busca pelos dispositivos conectados na rede
e atribuicdo de enderecos aos escravos

!

Entrada do nome do canal a ser lido

[P
v

Busca o endereco do canal a ser lido e
e 1€ o valor do canal definido Entrada do nome

do novo canal

Sim

Nova leitura?

Finaliza a biblioteca Yasdi

Fonte: Elaborado pelo autor.

escravo ser enderecado a inicializa¢ao da biblioteca € concluida e a leitura dos canais € iniciada.

Para realizar a leitura de cada canal é necessario que o usudrio informe o nome do canal
para a biblioteca, sendo que o nome dos canais disponiveis para leitura podem ser encontrados
através de uma funcdo da biblioteca YASDI ou podem ser consultados no manual dos dispositi-
vos. Através do nome do canal, a biblioteca YADI busca o seu endereco e realiza as leituras. O
quadro 2.1 apresenta os canais que podem ser lidos nos inversores SB2500 e SMC6000TL da
SMA.

Durante a noite ou em dias chuvosos, quando a produc¢do de energia elétrica estd muito
baixa, os inversores da SMA sdo automaticamente desligados. Portanto o sistema de aquisi¢ao
verifica se os inversores estdo desligados e, em caso afirmativo, o DAQ interrompe o armazena-
mento das varidveis e a cada minuto verifica se o inversor foi ligado novamente.

O DAQ utilizado para realizar a comunica¢do com os inversores fotovoltaicos foi ins-
talados junto dos inversores e alimentados com uma fonte de alimentacdo CC de 5 V. Como
durante os periodos de falta de energia os inversores fotovoltaicos ndo realizam qualquer tipo
de comunicacdo com o DAQ, ndo foi necessario utilizar uma bateria para alimentar o sistema

de aquisi¢do de dados.
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Quadro 2.1 — Parametros fornecidos pelos inversores da SMA.

Parametros Unidades de medida
Tensdao CC Volts
Corrente CC Ampere
Tensdao CA Volts
Corrente CA Ampere
Poténcia CA Watts
Frequéncia Hertz
Energia produzida Quilowatts
Tempo de funcionamento Horas
Numero de série -
Status -

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 MEDIDA DAS GRANDEZAS ELETRICAS DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Conforme apresentado na secao 2.1, os inversores fotovoltaicos da SMA permitem que
sejam realizadas aquisicdes de diversas grandezas elétricas. Porém, os inversores fotovoltaicos
da SMA utilizam o protocolo de comunicacdo SMANet que possuem uma baixa taxa de aquisi-
cdo. Além disso, sdo fornecidas apenas amostras dos valores medidos e ndo os valores médios.
Por fim, a precisdo das medidas ndo sdo informadas aos usudrios. Devido a este conjunto de res-
tricdes que podem comprometer o monitoramento de um sistema fotovoltaico foi desenvolvido
um string monitor.

Um arranjo fotovoltaico é formado por painéis conectados em série para aumentar a
tensdo e em paralelo para aumentar a corrente. Um conjunto de painéis conectados em série
¢ chamado de string. Um dispositivo capaz de monitorar as grandezas elétricas de um arranjo
fotovoltaico ao nivel das strings € conhecido por string monitor.

O string monitor proposto neste trabalho permite a aquisicdo de duas grandezas elétri-
cas, sendo elas: a tensdo CC e a corrente CC. O string monitor proposto € composto por uma
placa de circuito impresso com um transdutor de tensdo e dois transdutores de corrente, pois
sdao medidas as correntes de duas strings. Os transdutores de corrente sio do modelo LAH-50,
produzidos pela LEM (LEM, 2015), com precisao de fabrica de +0,25%. O transdutor de ten-
sdo € do modelo LV-20, também produzido pela LEM (LEM, 2012), com precisdo de fébrica
de £1,00% para corrente elétrica no primario de 10 mA.

A plataforma Freedom KL25Z foi utilizada para realizar o processamento e a leitura
dos transdutores de corrente e tensdo. O KL25Z ¢ uma plataforma de baixo custo que utiliza
um processador ARM Cortex MO+ de 48MHz, possui uma memoria interna flash de 128 kB,
interface USB e 16 bits de resolu¢@o do conversor A/D (FREESCALE, 2012).

A figura 2.6 apresenta o circuito utilizado para realizar a medida da corrente elétrica de

cada string. O circuito é composto pelo transdutor de corrente LAH-50, um resistor de 620 Q
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e um amplificador operacional modelo TL0O82. O circuito realiza o condicionamento do sinal,
ou seja, ocorre a transformacdo do sinal de corrente em tensdo, para que seja efetuada a leitura
através da plataforma KL.25Z. Cada circuito permite a medida de uma corrente elétrica CC de
até 10,6 A, com resolucdo de 0,000161 A/bit.

Figura 2.6 — Circuito utilizado para medida de uma corrente elétrica CC.

Transdutor Amp-Op
LAH - 50 TLO82

— Iin M +
—e KL25Z

Vi — 620Q

String do
arranjo fotovoltaico

— Jout V. — ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 2.7 apresenta o circuito utilizado para realizar a medida da tensdo elétrica do
arranjo fotovoltaico. O circuito é composto por um resistor de 150 kQ utilizado para que o
transdutor de tens@o LV-20 possa realizar a medida da tensdo, além de um resistor de 380 Q e
um amplificador operacional modelo TLO82. Assim como no caso anterior, o circuito realiza o
condicionamento do sinal, ou seja, ocorre a transformacgdo do sinal de corrente em tensao, para
que seja efetuada a leitura através da plataforma KL25Z. O circuito permite a medida de uma
tensdo elétrica CC de até 500 V, com resolucdo de 0,0198 V/bit.

Figura 2.7 — Circuito utilizado para medida de uma tensao elétrica CC.

Transdutor Amp-Op
LV -20 TL082

Vin M +

—e KL25Z

150kQ Vi — 380Q

String do
arranjo fotovoltaico

Vout V- — ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para permitir que o sistema de aquisicao proposto possa comunicar-se com um ou mais
string monitor foi necessario implementar o protocolo de comunica¢cdo Modbus RTU na plata-
forma KL25Z. Foi escolhido o Modbus por ser um protocolo criado em 1979 e ter se tornado
um protocolo estdvel e consolidado na industria. Na plataforma KL25Z foram implementadas
as fungdes do protocolo Modbus para ler e escrever holding registers (MODICON, 1996).

A figura 2.8 apresenta a estrutura de funcionamento e comunicagdo do string monitor

proposto. O sistema de aquisicdo realiza a comunicacdo com a plataforma KL25Z através
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do protocolo Modbus a cada 60 segundos. A plataforma KL.25Z utiliza uma interrup¢ao para
realizar a leitura dos transdutores uma vez a cada segundo armazenando as informacdes em trés
vetores de 60 posi¢des cada. Portanto, o0 DAQ realiza a aquisi¢do de 180 registradores uma vez
a cada 60 segundos, obtendo os registros dos trés transdutores para cada segundo.

O string monitor e o DAQ foram instalados ao lado dos inversores fotovoltaicos, sendo
este o ponto de encontro de todas as strings do sistema fotovoltaico. Uma fonte de alimentagdo

de 12 V ¢ utilizada para alimentar o DAQ e o string monitor.

Figura 2.8 — Estrutura de funcionamento e comunicagao da string monitor.

String Monitor

.
Sensor de

corrente 01
|

.
Sensor de
corrente 02 RS485
Microcontrolador
) e circuito de DAQ
Sensor de instrumentac@o \ )

tensdao
| —

Modbus
1 'Y

v

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 SENSORIAMENTO DOS DADOS CLIMATICOS

A geracdo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico estd diretamente relacionada
as condi¢des climaticas do meio. Portanto, sensores meteorolégicos foram instalados junto do
sistema fotovoltaico, permitindo que sejam capturados e armazenados os dados de irradiancia
no plano inclinado e temperatura de operacdo dos médulos fotovoltaicos.

Para realizar a medida da irradiancia no plano inclinado foi utilizado o pirandémetro
desenvolvido por Sehnem (2015). O pirandmetro € baseado no principio do funcionamento
fotoelétrico, similar ao comportamento de um moédulo fotovoltaico, onde um fotodiodo € uti-
lizado para variar a tensdo de saida conforme a variacdo da irradiancia solar. No apéndice A
€ apresentada uma comparagdo desenvolvida porSehnem (2015) entre o pirandmetro proposto
por ele com dois pirandmetros comerciais.

O piranémetro utilizado permite medir irradiancias de até 1300 W/m? no plano incli-
nado, o sensor possui interface de comunicacdo Modbus RTU integrada, tornando desnecessa-
ria a utiliza¢do de qualquer circuito de instrumentagao. O pirandometro foi fixado no telhado, na

mesma inclinagdo dos médulos fotovoltaicos, conforme a figura 2.9.
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Figura 2.9 — Pirandmetro utilizado para medir a irradiancia no plano inclinado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a medida da temperatura de operagcdo dos moédulos fotovoltaicos foi utili-
zado uma termorresisténcia de platina, do tipo PT-100. O sensor foi fixado na parte traseira de

um modulo fotovoltaico, conforme apresentado na figura 2.10.

Figura 2.10 — Termorresisténcias utilizada para medir a temperatura de operacao dos médulos
fotovoltaicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As termorresisténcias sdo baseadas no principio da variacdo da resisténcia elétrica con-
forme a variag@o da temperatura. O PT-100 possui uma calibragdo de 0,385 Q/°C, conforme
a norma IEC60751. As termorresisténcias possuem como caracteristicas a elevada exatidao,
alta linearidade se comparado com outros sensores, além de dispensarem a utilizacdo de fios
especiais (NOVUS, 2015).

O circuito utilizado para medir a temperatura de operacdo dos médulos fotovoltaicos
estd ilustrado na figura 2.11. O circuito é composto por uma ponte de Wheatstone, além de um
amplificador operacional INA118. O circuito de instrumentacdo permite medir temperaturas de
até 85°C, com resolucao de 0,001296 °C/bit.

O sensor de temperatura foi conectado através do seu circuito de instrumentacio na pla-
taforma KL.25Z. Para o qual também foi implementado o protocolo de comunicacdo Modbus

RTU, com as funcdes para ler e escrever holding registers. O sensor de irradidncia no plano
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Figura 2.11 — Circuito utilizado para medida temperatura dos médulos fotovoltaicos.

PT-100

470 Q

470 Q 23kQ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Amp-Op
INA118

KL25Z

inclinado e a plataforma KL.25Z formam uma rede de comunicagdo com o dispositivo de aqui-
sicdo de dados, conforme apresentado na figura 2.12. O DAQ realiza as leituras com os dois

escravos a cada 60 segundos e, em cada leitura s3o lidos pacotes que informam as medidas dos

sensores realizadas a cada segundo.

Figura 2.12 — Estrutura de funcionamento e comunicagao da estacado meteoroldgica.

Sensor de

temperatura
do médulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sensor de
irradiancia no
plano inclinado

Modbus
RS485

Microcontrolador
e circuito de

\__instrumentacio )

O DAQ reponsavel pelo sensoriamento dos dados climaticos foi instalado junto dos sen-

sores meteoroldgicos e dos mddulos fotovoltaicos. Os sensores meteoroldgicos nao necessitam

de alimentacdo externa, o DAQ ¢é alimentado através de uma bateria de 12 V conectada a um

carregador de bateriais. Portanto, os dados climéticos continuam a ser armazenados mesmo em

casos de falha da rede elétrica.
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2.4 SUMARIO

O monitoramento de sistemas fotovoltaicos possui grande importancia na maximizacao
da produgdo de energia em arranjos fotovoltaicos. Uma das formas de realizar o monitoramento
€ através de um sistema de aquisicdo de dados (DAQ), ou seja, um equipamento capaz de
armazenar informagdes de forma automatica durante um longo periodo de tempo.

O atual capitulo do trabalho propds o desenvolvimento de um DAQ para aplicacdo em
sistemas fotovoltaicos. As principais caracteristicas do DAQ sdo: elevada frequéncia de aquisi-
cdo de dados, armazenamento das informac¢des em um banco de dados interno, possibilidade de
espelhar o banco de dados interno com a nuvem, comunicag¢do com outros dispositivos através
de diferentes protocolos e interfaces fisicas, sincronia da aquisi¢do com relégio em tempo real.

O hardware principal do sistema de aquisi¢do proposto é composto pela plataforma
BeagleBone Black (BBB), um computador embarcado. Quanto aos softwares, o DAQ utiliza
o conjunto de softwares livres LAMP, além de um software em C++, que permite gerenciar e
comandar todo o funcionamento do DAQ.

Neste capitulo s@o apresentadas trés aplicacdes para o sistema de aquisi¢ao proposto. O
primeiro DAQ realizou a comunica¢do com dois inversores fotovoltaicos. O segundo sistema
de aquisi¢do realizou o armazenamento de informacdes referentes as grandezas elétricas de um
arranjo fotovoltaico. Por fim, o terceiro sistema de aquisi¢ao realizou a aquisi¢ao de informa-
coes oriundas de sensores meteoroldgicos. As informacdes sdo armazenadas internamente e
espelhadas com um banco de dados na nuvem, com uma frequéncia de 1 Hz. A excec¢do foi o
DAQ utilizado na comunicagdo com os inversores fotovoltaicos, que possuem uma frequéncia

menor devido as limitagdes do protocolo SMANet.



3 METODO DE DETECCAO DE FALHAS EM SISTEMAS DE GERACAO FOTO-
VOLTAICA

Os sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a diversos tipos de falhas, tais como sombrea-
mento, poeira, danificacdo dos mddulos, etc. A producao de energia em um arranjo fotovoltaico
depende diretamente da temperatura e da quantidade de irradiancia solar que incide sobre a su-
perficie dos médulos. A maioria das condi¢cdes que reduzem a geracdo de energia ndo sao
facilmente detectadas devido as variabilidades climaticas. Sistemas fotovoltaicos com geragao
de energia abaixo do esperado significam perdas financeiras para os seus proprietdrios, devido
a essa condi¢do dd-se a importancia de utilizar um sistema para deteccdo de falhas.

Esta se¢do do trabalho propdem um método de monitoramento e deteccao de falhas
aplicado em sistemas fotovoltaicos. O método de detec¢do consiste no principio de medir a
poténcia produzida por um arranjo fotovoltaico e comparar com a poténcia estimada através
de um modelo matematico. Caso a diferenca entre a poténcia medida e a poténcia estimada
seja maior que um determinado limite, entdo o sistema fotovoltaico estd operando abaixo do
esperado devido a uma ou mais condi¢des de falha. Caso seja detectado que o sistema falhou,
entdo € necessdrio detectar o tipo de falha que ocorreu e, se possivel, localizar em qual string a
falha esta ocorrendo.

O objetivo do método de deteccdo de falhas é operar online, portanto o modelo mate-
matico necessita convergir com velocidade adequada, permitindo operar em tal condi¢cao. O
modelo de diodo unico foi empregado neste trabalho para estimar a poténcia dos médulos fo-
tovoltaicos. Optou-se por este modelo devido ao seu custo beneficio, ou seja, o modelo possui
apenas cinco parametros desconhecidos e comportamento semelhante ao dos médulos reais. Os
parametros desconhecidos do modelo precisam ser extraidos através de um método matemético,
neste trabalho foi utilizado o método proposto pelo autor Majdoul et al. (2015). O método de
extragdo empregado utiliza apenas os dados de datasheet do médulo para obter os parametros
desconhecidos, além de ser considerado um método de rdpida convergéncia.

A estimagdo da poténcia produzida por um sistema fotovoltaico pode ocorrer sobre
qualquer nivel de irradiancia solar e temperatura. Entretanto, nos dias com elevado nimero
de nuvens, a irradiancia solar pode variar consideravelmente, resultando em momentos com
sub-irradiancia quanto em momentos com sobre-irradiancia. Destaca-se que o fendmeno de
sobre-irradiancia ainda ndo foi muito bem explicado pela literatura, mas medicdes realizadas
no Brasil detectaram picos de 1590 W/m?, enquanto que no Equador foram detectados picos de
1832 W/m? (ALMEIDA; ZILLES; LORENZO, 2014). Devido a estas caracteristicas, € preferi-
vel avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico em periodos de céu limpo, onde a poténcia
ndo apresenta variagdes bruscas.

A capacidade de avaliar se o céu estd limpo ou com elevado nimero de nuvens é uma

importante caracteristica para os sistemas de monitoramento fotovoltaico. Tal capacidade pos-
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sibilita comparar a poténcia que efetivamente estd sendo gerada com a poténcia estimada, em
periodos que a poténcia ndo apresenta variagdes bruscas e a irradiancia € considerada ideal para
a producdo de energia. Uma das formas de avaliar e a irradidncia ndo possui variagdes abruptas
¢ através do desvio padrdo da irradiancia medida. Entretanto, tal forma de avaliagdo ndo per-
mite diferenciar se o dia estd ensolarado ou chuvoso, pois em ambos os casos a irradiancia nao
sofre vari¢Oes abruptas.

A irradiancia solar que atinge a superficie dos médulos fotovoltaicos depende de fatores
fisicos e meteoroldgicos. Os fatores fisicos estdo relacionados com os movimentos de rotagao
e translacdo da Terra, que podem ser facilmente previstos. Por outro lado, os fatores meteoro-
16gicos sao dificeis de serem previstos e medidos, pois estdo relacionados com a composi¢cao
da atmosfera, como a quantidade de nuvens, poeira, poluicdo, etc. Entretanto, esses fatores
meteoroldgicos podem ser estimados através de um coeficiente chamado de indice de limpidez
atmosférico.

O autor Reiter (2014) propde um modelo para estimar a irradiancia solar hordria recebida
por um mddulo fotovoltaico inclinado em relacdo ao solo. Neste trabalho, este método foi
empregado e modificado para estimar a irradiincia solar horéria ideal, ou seja, considerando
como se o céu estivesse limpo. Portanto, foi definida a irradidncia limiar de céu limpido, ou
seja, uma quantidade de irradiancia solar minima possivel, em cada instante de tempo para um
dado local, assumindo um dado posicionamento para a superficie captadora, para um dia de céu
azul.

O valor da irradiancia limiar de céu limpido € entdo comparado com o valor medido por
um sensor alinhado na mesma dire¢do dos modulos fotovoltaicos. Com base nesta comparagao,
classifica-se os periodos em céu limpo, que ocorrem quando a irradidncia medida € maior que
a limiar de céu limpido, e de céu nublado quando a irradidncia medida € menor que a limiar de
céu limpido.

As proximas secdes do trabalho apresentam os modelos utilizados para detectar possi-
veis falhas em um sistema fotovoltaico. A secdo 3.1 apresenta o modelo para estimacdo da
poténcia de um moédulo fotovoltaico. A secdo 3.2 apresenta o modelo para estimagdo da irra-
diancia solar no plano inclinado. A se¢do 3.3 apresenta o método proposto para detec¢io das
falhas que um sistema fotovoltaico estd sujeito. Por fim, na sec@o 3.4 é apresentado um breve

sumadrio com as principais informagdes do capitulo atual.
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3.1 METODO PARA ESTIMACAO DA POTENCIA GERADA POR MODULOS FOTO-
VOLTAICOS

A poténcia estimada por uma série (array) de m modulos fotovoltaicos idénticos conec-

tados em série € calculada por:

Poy = mVpul,y 3.1)

onde I, e V), sdo, respectivamente, a corrente € a tensio instantdnea do moédulo.

A tensdo e a corrente instantinea do médulo sdo estimadas empregando o modelo de
diodo tnico. O modelo considerado neste trabalho para estimar a poténcia de um arranjo fo-
tovoltaico possui cinco pardmetros desconhecidos: a corrente fotoelétrica (Ipy), a corrente de
saturagdo do diodo (Is), o fator de idealidade do diodo (a), a resisténcia série (Rs) e a resis-
téncia paralela (Rgy ). A resisténcia paralela possui valores elevados, normalmente maiores que
uma centena de ohms, enquanto que a resisténcia série possui valores muito pequenos, normal-
mente alguns décimos de ohms. O circuito elétrico do modelo de diodo unico foi apresentado
na figura 1.6.

O modelo que descreve todos os pontos da curva I-V do médulo € descrito através da
seguinte equacdo (VILLALVA; GAZOLI et al., 2009):

va+RSIpv> B 1} B va+RSIpv 32)

Ipv =Ipy —Is {CXP ( NgVr Rsy
onde /I, € V), sdo respectivamente a corrente € a tensio circulantes no modulo fotovoltaico, N
€ o nimero de células que compdem o modulo fotovoltaico e V7 € a tensdo térmica do diodo.
Observa-se que as varidveis I, e V,, sdo dependentes uma da outra.
A tensdo térmica do diodo pode ser calculada por (SERA; TEODORESCU; RODRI-
GUEZ, 2007):
_akT

Vr = 3.3)
q

onde a é fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmann, (k = 1,38 - 10~ J/K), q
é a carga do elétron, (q = 1,6 - 107'2 C) e T é a temperatura de operagio do médulo fotovol-
taico (PHANG; CHAN; PHILLIPS, 1984). Na literatura muitos autores assumem que a = 1,3
(MAJDOUL et al., 2015; VILLALVA; GAZOLI et al., 2009; CUBAS; PINDADO; VICTORIA,
2014).

O ponto de operacdo do médulo corresponde aos valores do par [I,,, V], que depende
da resisténcia equivalente de carga conectado em paralelo. Os inversores fotovoltaicos normal-
mente buscam ter uma impedéancia de entrada tal que resultem na operagdo no ponto [lyp, Vayp|,
que € aquele no qual se extrai a mdxima poténcia disponivel. Portanto, a poténcia gerada por

uma série de m modulos fotovoltaicos em suas condi¢cdes normais de operagdo em um sistema
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fotovoltaico pode ser descrita por:

va = mVMpIMp (34)

onde Iyp e Vyp sdo, respectivamente, a corrente € a tensdo no ponto de maxima poténcia. A
corrente Iyp € estimada pela equag@o (3.2), considerando o conhecimento de V), no ponto de
maxima poténcia.

Para realizar a estimagdo da poténcia do arranjo fotovoltaico € necessario, primeira-
mente, obter os dados de catdlogo do médulo fotovoltaico para que posteriormente seja possivel
obter os pardmetros desconhecidos do modelo de diodo dnico. Por fim, sdo aplicadas as con-
di¢des climaticas locais, para que entdo possa ser determinado o ponto de operagdo do sistema

fotovoltaico.

3.1.1 Meétodo para obtencao dos parametros do médulo fotovoltaico

Os moédulos fotovoltaicos possuem trés pontos de operacdo principais que informam
alguns parametros necessdrios para modelar o seu comportamento em todos os pontos de ope-
ragdo. Os pardmetros de tensdo de circuito aberto (Voc,,..), corrente de curto circuito (Iscg,.),
corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia (Iypg, Vmpy, ), podem ser facilmente encon-
trados no datasheet dos médulos.

As informagdes fornecidas no datasheet dos médulos fotovoltaicos podem ser defini-
das para duas condicdes climdticas. Na condi¢do padrdo de testes do médulo (standard test
conditions - STC), as condi¢Oes climdticas sdo as seguintes: irradiancia solar de 1000 W/m2,
massa de ar de 1,5 AM e temperatura da célula fotovoltaica de 25°C. Na condi¢ao de operagao
nominal da temperatura da célula fotovoltaica (nominal operation cell temperature - NOCT), as
condigdes climdticas sdo as seguintes: irradiancia solar de 800 W/m?, massa de ar de 1,5 AM e
temperatura da célula fotovoltaica de 20°C.

O método para obter os pardmetros desconhecidos do modelo de diodo tnico, desenvol-
vido pelo autor (MAJDOUL et al., 2015), serd apresentado a seguir. Reescrevendo a equagdo
(3.2) para os trés pontos de operacdo do médulo fotovoltaico em STC.

Circuito aberto (0, Vocy,):

Voc ) } Voc
0=1 —1 exp | —=1¢ ) — 1| — =< 3.5
Phsre = Ssre { P (NSVTSTC RSHSTC

Curto circuito (Iscy,0):

Rsg - Isc Rsg.Isc
e = et [ (1) 1] Bl
SVTsrc SHsrc

Ponto de mdxima poténcia (Iypg; . VMPec):
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Vupsrc + RsgreImp Vupsre + RsgreImp
Iypge = IpHg e — ISSTC lexp ( STCN v STC src) . 1} . STC - src MPsrc (3.7)
S TSTC SHSTC
A equagdo da corrente fotoelétrica pode ser obtida através da equagdo (3.5):
Voc Voc
I =1 exp | —22€ | — 1| + 1€ 3.8
PHsrc = 4Ss7¢ { Xp ( NeVr ) } + RsHore (3.3)
Substituindo a equacao (3.8) nas equacdes (3.6) e (3.7), obtemos:
Voc, RsgrcIsc Vocsre — Rsgrelsc
ISCSTC — ISSTC {exp ( STC) _ exp ( STC STC _|_ STC STC STC (39)
NSVT NSVTSTC RSHSTC

P =Ise, {exp (_VOCSTC) —exp (VMPSTC + RssrcImpgrc )} + Vocsre —Vupgc — Rsgrelmpyc

NsVr NsVigc RsHgrc
(3.10)
Para simplificar as equagdes podemos realizar as seguintes substitui¢oes:
Voc
XOC:exp <i> (3.11)
NsVrgc
Xyp = exp (VMPSTC +RSSTCIMPSTC) (3.12)
NsVrgre
Rs...I
Xs = exp (M) (3.13)
NsVrgre
As equacdes (3.9) e (3.10) podem ser reescritas da seguinte forma:
Rs Voc,
Iscgrc (1 + e ) = Isg;c (Xoc — Xs) + 1< (3.14)
RSHSTC RSHSTC
R Vi -V
Tty (1 + T ) = Isgye (Xoo — Xay) + —2oS1c 0T (3.15)
RsHgrc Rstgrc

Conforme descrito, a resisténcia paralela possui valores elevados, normalmente maiores
que uma centena de ohms, enquanto que a resisténcia série possui valores muito pequenos,

normalmente alguns décimos de ohms, portanto podemos realizar a seguinte simplificacao:

R
| —o8TC o~ | (3.16)
RSHSTC

Assumindo a simplificacdo e reescrevendo as equacdes (3.14) e (3.15):
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Voc
Iscsre = Isgre (Xoc — Xs) + STSTC (3.17)
sTC
Vocgc — Vmp
Inpge = Isgre (Xoc —Xm) + - ze (3.18)

RsHgrc

Através das equacgdes (3.17) e (3.18) € possivel obter outras duas equagdes para ex-
pressar a corrente de saturacdo e a resisténcia paralela em fun¢do de apenas um parametro
desconhecido, a resisténcia série:

ISSTC _ VOCSTC (ISCSTC —1Im Psrc) - VMPSTCISCSTC (3.19)

VOCSTC (XM P—Xs ) — Vupgc (XOC —Xs )

Vocgre (Xmp — Xs) — Vupg-(Xoc — Xs
RSHSTC _ STC( ) STC( ) (3.20)

Iscgre (Xmp — Xoc) + Inpgc (Xoc — Xs)

Para resolvermos as equacdes (3.19) e (3.20) € preciso obter o valor da resisténcia série.

Considerando que a poténcia de um mdédulo fotovoltaico € dada por:

P=VI (3.21)

Sendo a derivada da poténcia, em relagdo a tensdo, no ponto de maxima poténcia igual

a zero, podemos obter a seguinte relagdo:

apP ol

8V (VMPSTC’IMPSTC) aV ( )
ﬂ _ Iypoc (3.23)
A% (VmPgreAMPgrc) Vmpgrc

Através das equacdes (3.19), (3.20) e (3.23) podemos deduzir a seguinte relacao:

IMPSTC _ (1 _ RSSrCIMPSTC) (ISSTC Xup + (3.24)

Vmpsrc Vmpgre NsVr RsHgrc )

Manipulando matematicamente a equacgdo (3.24), obtemos a seguinte equagdo que per-

mite obter a resisténcia série:

Vup 1
Rsge =71 — (3.25)
T I IsgrcXmp 1
MPFsre NsVr Rsh
sTC

A resisténcia série pode ser calculada pela equagdo (3.25). Entretanto essa equacgdo é
nao linear, portanto, € preciso usar um método numerico tal como o de Newton-Raphson para
resolvé-la. Para executd-lo, € necessario inicialmente escolher um valor aproximado para resis-
téncia série, calcular a derivada da equacgdo (3.25) e apds aplicar o seguinte método iterativo:
(CATALAN; AMARAL; SOUZA, 2015).
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(3.26)

onde n indica a n-ésima iteragdo do método numérico e f'(Rs,.) € a derivada da fungdo
f (RSSTC) em Rsgc.

A aproximacdo inicial para a resisténcia série foi definida como zero, pois conforme des-
crito, esta resisténcia possui valores muitos pequenos. As seguintes equagdes sdo empregadas

para calcular o método de Newton-Raphson:

Vup 1
S Rssre) = ~Rssre + 725 = f (3.27)
sT¢ NsVr T Rsugre
Inpgclssr o Xmp
f/(RSSTC) =14+ STCSsTC . (3.28)
2y 2 [ IsspcXmp 1
Ns“Vr S]€§VT Rstgre

A equacdo da resisténcia série depende da corrente fotoelétrica, da corrente de saturagcdo
e da resisténcia paralela, assim como esses parametros dependem da propria resisténcia série.
Portanto, em cada iteracdo do método de Newton-Raphson foi necessario recalcular os demais
parametros com o novo valor da resisténcia série.

O autor Majdoul et al. (2015) definiu um algoritmo para realizar o cdlculo de todos os
parametros desconhecidos do modelo de diodo unico, conforme o fluxograma apresentado na

figura 3.1. O algoritmo possui as seguintes etapas:

* Sdo obtidos os parametros de tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito, tensdo
e corrente no ponto de mixima poténcia, em STC, de acordo com as informacdes do

datasheet do moédulo fotovoltaico.
¢ A resisténcia série € inicializada com valor nulo.

* Asequacdes (3.11), (3.12), (3.13), (3.20), (3.19), (3.8), (3.27), (3.28) e (3.26) sdo calcula-
das em n iteragdes até a resisténcia série convergir, considerando uma tolerancia aceitavel,

através do método numérico de Newton-Raphson.

Com a execucdo do algoritmo s@o obtidos os seguintes parametros: corrente fotoelé-
trica, corrente de saturagdo, resisténcia paralela e resisténcia série. Ressaltanto que todos os

parametros obtidos referem-se as condi¢des padrdes de teste (STC) dos médulos fotovoltaicos.

3.1.2 Determinacao do ponto de operacao do médulo fotovoltaico

Os dados de catdlogo dos mddulos fotovoltaicos e todos os pardmetros extraidos na

secdo anterior do trabalho referem-se a um determinado ponto de operacao, definido pelas con-
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Figura 3.1 — Algoritmo para extracdo dos parametros desconhecidos.

Entrada dos parametros da folha
de dados: Vocsrc, Iscsic, VMPstc € IMP st

.

Inicializa Rs =0

l:

Calcula Xoc (Eq. 3.11), Xwmp (Eq. 3.12),
Xs (Eq. 3.13), Rsuse (Eq. 3.20),
Issie (Eq. 3.19) e Ipnse (Eq. 3.8)

l Rsn = Rsn+1

Calcula f(Rssic) (Eq. 3.27), 7'y
f'(Rssie) (Eq. 3.28) e Rsn+1 (Eq. 3.26)

abs(Rsn+1 - Rsn) < Tolerancia

Parametros em STC encontrados:
IPHSTC, ISSTC, RsHsic € Rsste

Fonte: Elaborado pelo autor.

di¢des padroes de teste (STC). Porém, na pratica os médulos ndo operam em um tnico ponto
de operacdo, mas sim em uma extensa faixa de pontos. Portanto, os parametros utilizados
para modelar matematicamente um moddulo fotovoltaico através da equacao (3.2) precisam ser
convertidos para o ponto de operagdo do médulo.

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos informam no datasheet dos equipamentos dois
coeficientes que permitem calcular a influéncia da variacdo da temperatura na operagao dos
modulos. O coeficiente K, indica a variagdo que a corrente de curto-circuito sofre, enquanto
que o coeficiente Ky,,. informa a varia¢ao da tensdo de circuito aberto.

Por efeitos de aproximacdo, o valor da resisténcia série permanece constante em todos
os pontos de operacao do médulo fotovoltaico (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):

Rs = Rs,,. (3.29)



63

Ao contrdrio da resisténcia série, a resisténcia paralela varia inversamente com a irradi-
ancia solar (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):
Gsrc
Rsy = RsHgc G (3.30)
pv
onde G, € a irradiancia solar sobre 0 modulo e Ggrc € a irradiancia solar em STC.

Ja a corrente fotoelétrica € alterada devido a variagdes tanto na irradiancia solar como
na temperatura (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):

Ipy = Cpv
Gsrc

IpHgrc + Kigc <Tpv - TSTC)] (3.31)

onde T}, € a temperatura do médulo fotovoltaico e Tsrc € a temperatura em STC.
A corrente de curto circuito sofre influéncias devido as variacdes climdticas tanto na
irradiancia solar como na temperatura (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):

G
Isc = ISCsrcKI;VC + K (Tpv - TSTC) (3.32)

Assim como a corrente de curto-circuito, a tensao de circuito aberto também sofre in-
fluéncias devido as varia¢des na irradiancia e na temperatura (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):

Gpy
Voc = Vocgre + Kve <Tpv - TSTC) +NgVrln < G b ) (3.33)
STC

A corrente de saturagdo também sofre influéncias devido as variagdes na irradidncia e
na temperatura (SERA; TEODORESCU; RODRIGUEZ, 2007):

Voc — IscRs Voc
Io=1|Il¢p———m—F— — 3.34
s ( sC Ren ) exp ( NSVT> (3.34)

Com base nesta andlise, a tensdo do médulo pode ser estimada com base na irradiancia
incidente e na temperatura do médulo (YETAYEW; JYOTHSNA, 2013):

Gpy
Vup = Vmpge + Kvye (Tpv - TSTC) + NsVrIn (G P ) (3.35)
STC

Ao final, a corrente do médulo pode ser obtida a partir da equagao (3.2), considerando

o valor da tens@o do médulo dado pela equagdo (3.35).
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3.2 METODO PARA ESTIMACAO DA IRRADIANCIA SOLAR DE CEU LIMPIDO

A estimativa da irradiancia solar de céu limpido pode ser dividida em trés etapas, con-
forme o fluxograma apresentado na figura 3.2. Na primeira etapa sdo calculados os pardmetros
que permitem estimar a irradiincia extraterrestre, na segunda etapa ocorre o célculo da irradi-
ancia terrestre, por fim, na ultima etapa sdo calculados os parametros que permitem estimar a

irradiancia de céu limpido no plano inclinado.

Figura 3.2 — Etapas para estimac¢do da irradiancia solar de céu limpido.

Etapa 1: Estimativa da irradiancia
extraterrestre

.

Etapa 2: Estimativa da irradiancia
terrestre

’

Etapa 3: Estimativa da irradiancia
limiar de céu limpido

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Etapa 1l - Estimativa da irradiincia extraterrestre

Na primeira etapa € calculada a estimativa da irradiancia extraterrestre. Para tal, é neces-
sario calcular os seguintes parametros: declinacdo solar, equacao do tempo, angulo horério do
sol, angulo zenital solar e o fator de correcdo da excentricidade da 6rbita terrestre. O fluxograma
apresentado na figura 3.3 ilustra as etapas necessdrias para estimar a irradiancia extraterrestre.

A declinac@o solar (6) € a distancia angular do Sol até o plano que contém a linha do

Equador na Terra, conforme apresentado na figura 3.4, cujo valor aproximado é dado por:

284+d>] (3.36)

365

onde d ¢ o nimero do dia, sendo que 1° de janeiro é considerado dia 1 e dia 4 de marco é

§ = 23.45sin [360(

considerado dia 63. Caso o angulo obtido pela equagdo 3.36 for positivo, pode-se concluir que



65

Figura 3.3 — Etapas para estimac¢ao da irradiancia extraterrestre.

Parametros iniciais

Dia do ano: d

Hora local: hl

Ajuste fuso hordrio: A
Ajuste hordrio verdo: dt
Longitude: o

Latitude: @

.

Declinagdo solar (8) - Eq. (3.36)

.

Equacio do tempo (E) - Eq. (3.39)

’

Hora solar (Ist) - Eq. (3.38)

v

Angulo horério do Sol () - Eq. (3.37)

!

Angulo zenital solar (02) - Eq. (3.40)

.

Fator de excentricidade (Eo) - Eq. (3.41)

.

Irradiancia extraterrestre (io) - Eq. (3.43)

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Sol estd no hemisfério norte, ja se o angulo obtido for negativo, o Sol estd no hemisfério sul
(DUFFIE; BECKMAN, 2013).

O angulo horéario do Sol (@) € o deslocamento angular do Sol, do leste para o oeste, em
relacdo ao meridiano local devido ao movimento de rotacdo da Terra.

o =15(Ist — 12) (3.37)

onde /st € a hora solar em graus, dado por:

Ist = hl+ (1/15)[-A + O]+ E +dt (3.38)

onde Al é a hora local, A € o ajuste (em graus) da hora devido ao fuso horério, dt é o ajuste da
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Figura 3.4 — Declinagio solar.

Troépico de Cancer
Linha do Equador

Trépico de Capricérnio

Fonte: Elaborado pelo autor.

hora devido ao horario de verdo, ¢ € a longitude local e E € a equagdo do tempo, dada por:

360d —29.160
182

360d —29.160

E =0,165si
0, 6551n< 364

) —0,126cos (

) —0,0255in<360d_29'160>

364
(3.39)

Caso o angulo horério obtido for negativo, pode-se concluir que € manha, enquanto para
angulos positivos correspondem a tarde. O adngulo horério do sol varia 15° por hora (KUEHN;
RAMSEY; THRELKELD, 1998).

O angulo zenital solar (6;) é o angulo formado entre o centro do sol e o z€nite, conforme
apresentado na figura 3.5, sendo calculado por (AL-RAWAHI; ZURIGAT; AL-AZRI, 2011):

6, = arccos|[sin(0) sin(¢) +cos(8) cos(¢) cos()] (3.40)

onde ¢ € a latitude em graus.

Figura 3.5 — Angulo zenital do Sol.

\/ A v
Zénite /\ @

<

/W Angulo Zenital
do Sol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o planeta Terra ndo apresenta uma 6rbita perfeitamente circular, € necessario cal-
cular um fator de correcao da excentricidade da Orbita terrestre. O fator de excentricidade (Ep)
¢ representado por valores entre O e 1, podendo ser calculado através da equacdo: (DUFFIE;
BECKMAN, 2013):
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Ep=1,00011+0,034221cos(I") +0,00128 cos(I") +0,000719 cos(2I") + 0,000077 sin(2T")
(3.41)
onde I'" é definido por:

d—1
I'= 2”(365, 242) (3.42)

O valor O corresponde a uma Orbita perfeitamente circular.

Com os parametros acima obtidos, é possivel estimar a irradiancia solar extraterrestre

(io) por:

io = 1367Eycos(6.) (3.43)

a irradiancia extraterrestre € a intensidade, ou a poténcia, do sol na parte superior da atmosfera
da Terra, conforme ilustrado na figura 3.6. A irradiancia extraterrestre possui um valor médio
de 1.367 W/m? e varia ao longo do ano devido a 6rbita da Terra ser eliptica, o que resulta na
variacao da distancia entre a Terra e o Sol (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Figura 3.6 — irradiincia extraterrestre.

AtmOSfera
‘ A 4 ----------------------- ;
4‘»: ...... : Terra

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Etapa 2 - Estimativa da irradiincia terrestre

Na segunda etapa € realizada a estimacao da parcela da irradiincia extraterrestre capaz
de atingir a superficie terrestre. Apenas uma parcela da irradiancia extraterrestre atinge a su-
perficie terrestre devido a trés fatores: os elementos quimicos presentes na atmosfera, a posi¢ao
solar e as condicdes meteoroldgicas (GUIMARAES, 2003).

A irradiancia solar capaz de atingir a superficie terrestre pode ser dividida em trés par-
celas: a irradiancia direta, a irradiancia difusa e a irradiincia refletida, conforme ilustrado na
figura 3.7. A irradiancia direta é a parcela que atinge a superficie terrestre sem sofrer influén-

cias da atmosfera. A irradiancia difusa € a parcela que sofre difusdo na atmosfera. Por fim,
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a irradiancia refletida, conforme seu nome diz, € a parcela refletida pela superficie (KUEHN;
RAMSEY; THRELKELD, 1998).

Figura 3.7 — As trés parcelas da irradiancia terrestre.

A
\
rFS A
\/
Irradiancia
/ refletida
Irradiancia Irradiancia
difusa ' direta

Superficie Terrestre

Fonte: Elaborado pelo autor.

A soma das parcelas direta, difusa e refletida pode ser chamada de irradiincia solar
global. O fluxograma apresentado na figura 3.8 ilustra as etapas necessdrias para estimar a

irradiancia solar global e as parcelas direta e difusa.

Figura 3.8 — Etapas para estimar a irradiancia solar global e as parcelas direta e difusa.

Parametros iniciais

Indice de limpidez atmosférico: ki

v

Irradiancia global (i) - Eq. (3.44)

.

Irradiancia direta (idgir) - Eq. (3.45)

.

Irradiancia difusa (idgif) - Eq. (3.46)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estimacdo da irradiancia global (i) pode ser obtida pelo produto da irradiancia extra-
terrestre pelo indice de limpidez atmosférico (k;) (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

i =i,k (3.44)
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O indice de limpidez atmosférico € um coeficiente que varia de 0 até 1 e define o percen-
tual da irradidncia extraterrestre capaz de atingir a superficie terrestre. Portanto o coeficiente
de limpidez ¢ uma funcio da atenuagdo da irradiancia devido a presenca de nuvens e outros
constituintes atmosféricos como aerossdis, gases, 0zonio e vapor d’dgua (IQBAL, 2012).

O autor Ricieri (1998) determinou o coeficiente de limpidez atmosférico em fun¢do do
tipo de cobertura no céu. O autor verificou que para o intervalo, 0 < k < 0,30 € possivel
classificar o céu como nublado. Para o intervalo, 0,30 < k; < 0,65 € possivel classificar o céu
como parcialmente nublado. Por fim, para k; > 0,65 o céu pode ser classificado como limpo.

Para dias de c€u limpo, as parcelas direta (iy;) € difusa (iy;r) da irradidncia podem ser
estimadas respectivamente por (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

igir =0,94i (3.45)

igif = 0,06i (3.46)

3.2.3 Etapa 3 - Estimativa da irradiancia solar limiar de céu limpido no plano inclinado

Nesta etapa € obtida a estimativa da irradidncia solar limiar de céu limpido no plano
dos moédulos fotovoltaicos, com base nas estimativas das irradiancias direta e difusa. Para tal,
€ necessdrio obter os seguintes parametros: azimute solar, altitude solar, azimute do médulo
fotovoltaico, angulo de incidéncia solar sobre 0 mddulo e o fator de correcdo geométrica. O
fluxograma apresentado na figura 3.9 ilustra as etapas necessdrias para estimar a irradiancia
solar limiar de céu limpido.

O azimute solar (7;) é o angulo formado entre a posi¢do do sol, marcada no chdo, e a
direcdo Norte no mesmo plano, conforme ilustrado pela figura 3.10. O azimute solar pode ser

calculado por:

cos(0;)
_J —arccos [Cos(a) , 0<O0 347
2= cos(6;) (3.47)
arccos | oy | o w>0
onde o € a altitude solar e pode ser obtida por:
o =90°—6, (3.48)

O sinal do azimute solar varia de acordo com o angulo hordrio do Sol (KUEHN; RAMSEY;
THRELKELD, 1998).
O azimute do mddulo fotovoltaico (Y,,) segue 0 mesmo principio do azimute solar, ou

seja, é o angulo formado entre a direcio do mddulo e o norte geogréfico, sendo calculado por
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Figura 3.9 — Etapas para estimar a irradiancia solar limiar de céu limpido.

Parametros iniciais

Angulo de inclina¢io do médulo: B
Desvio azimutal do médulo: y

.

Azimute do médulo (ypv) - Eq. (3.49)

’

Altitude solar (a) - Eq. (3.48)

v

Azimute solar (yz) - Eq. (3.47)

!

Angulo incidéncia solar (0) - Eq. (3.50)

.

Fator corre¢ao geométrica (1) - Eq. (3.53)

'

Irradiancia limiar (ipv) - Eq. (3.52)

Fonte: Elaborado pelo autor.

(REITER, 2014):

~180° . >0
T :{’/ Y (3.49)

Y+180° , y<0

onde Y € o desvio azimutal do médulo. Caso o médulo estiver direcionado para o norte entao y
=0°, para o leste ¥ = 90°, para o oeste ¥ = 180° e para o sul y=270°.

O angulo de incidéncia solar (8) sobre o médulo fotovoltaico é o angulo formado entre
o sol e a linha normal a superficie do médulo, conforme ilustrado pela figura 3.11 (KUEHN;
RAMSEY; THRELKELD, 1998):

6 = arccos|cos(a) cos(|y; — ¥pv|) sin(B) +sin(cr) cos(B)] (3.50)

onde B € a inclinagdo (em graus) do mddulo em relacdo a superficie horizontal, conforme
apresentado na figura 3.11.
Com os parametros acima estabelecidos € possivel estimar a irradiancia limiar de céu

limpido incidente sobre os mddulos fotovoltaicos:
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Figura 3.10 — Azimute solar.

Azimute
solar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.11 — Angulo de incidéncia solar sobre o médulo e inclinagio do médulo.

Angulo de incidéncia

Angulo de inclinacdo solar (0) sobre o0 médulo

do médulo (B)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ipv = ldiry, T Udif,, T Irfl,, (3.51)

A estimativa da irradiancia limiar que incide diretamente sobre os médulos fotovoltaicos
¢ a soma das parcelas da irradiancia direta, difusa e refletida, e pode ser estimada por (DUFFIE,;
BECKMAN, 2013):

ipy = igirtp +0,5igir[1 +cos(B)] 40, 15i[1 — cos(B)] (3.52)

onde r;, € o fator de correcdo geométrica associado a irradiancia direta, dado por (DUFFIE;
BECKMAN, 2013)

_ cos(0)
rp = cos(6.) (3.53)

A figura 3.12 apresenta a estimagdo da irradidncia extraterrestre, global e no plano in-

clinado para o dia 1° de janeiro, considerando o céu limpo, na cidade de Santa Maria - RS. A

tabela 3.1 apresenta os parametros utilizados na estimacao da irradiancia.
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Figura 3.12 — Irradiancia extraterrestre, global e no plano inclinado para 1° de janeiro em Santa
Maria - RS.
1600
1400
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- Extraterrestre
- =Global
== Plano inclinado

Irradiincia (W/m?2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.1 — Pardmetros para estimar a irradiancia para o dia 1° de janeiro na cidade de Santa
Maria - RS.

Parametros Valores
Dia do ano (d) 0
Hora local (hl) 6-22
Ajuste fuso hordrio (1) -45°
Ajuste hordrio verdo (dt) -1
Longitude (o) -53,43
Latitude (¢) -29,42
Indice de limpidez atmosférico (k;) 0,65
Angulo de inclina¢do do médulo (B) 24°
Desvio azimutal do médulo (y) 0°

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 METODO DE DETECCAO DE FALHAS DE OPERACAO PROPOSTO

Esta secdo do trabalho apresentard o método proposto para detectar as principais falhas
que podem ocorrer em sistemas fotovoltaicos. O método proposto pode ser dividido em duas
etapas: primeiramente realiza-se o diagndstico para verificar se o arranjo fotovoltaico esta ope-
rando normalmente ou possui falhas. Caso o sistema fotovoltaico possua falhas, posteriormente
sdo identificadas os tipos de falhas que ocorreram e, se possivel, a localiza¢do da falha ao nivel
das strings.

Durante os periodos em que o céu apresenta elevado nimero de nuvens, a poténcia do
sistema fotovoltaico apresenta variacoes abruptas. Por isso, nestes intervalos, o método de
deteccao verifica apenas se o sistema estd gerando energia ou se estd desligado. Enquanto que
durante os periodos de céu limpo o método verifica se a operacdo do sistema estd normal ou se

o sistema possui alguma falha, identificando o tipo de falha que ocorreu.
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3.3.1 Etapa 1 - Deteccao das condicoes de operacao de um sistema fotovoltaico

Na primeira etapa do método proposto para a deteccdo de falhas, um algoritmo € utili-
zado para diagnosticar se o sistema fotovoltaico estd operando adequadamente. O fluxograma
ilustrado na figura 3.13 apresenta o algoritmo proposto, considerando a sua aplicagdo em um
arranjo fotovoltaico com duas strings. Destaca-se que a sua extensdao para um ndmero maior de

strings € trivial e foi suprimida por simplicidade.

Figura 3.13 — Diagndstico de funcionamento para um sistema fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método de deteccao de falhas atribui diferentes estados ao sistema fotovoltaico, con-
forme o seu funcionamento. LLogo, cada estado indica se o sistema fotovoltaico estd em opera-
cdo e se possui falhas. Os possiveis estados assumidos pelo sistema fotovoltaico sdo apresentado
no quadro 3.1.

Para o funcionamento do algoritmo de detec¢do de falhas € necessario que os sistemas
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Quadro 3.1 — Possiveis diagnésticos aplicados nos sistemas fotovoltaicos.

Estado | Descricdo
100 Sistema desligado, condi¢des climéticas desfavordveis
101 Sistema desligado, condi¢des climéaticas favoraveis
200 Sistema ligado, céu com elevado nimero de nuvens
300 | Sistema ligado, producdo de energia elevada, céu limpo
301 | Sistema ligado, producdo de energia baixa, céu limpo

Fonte: Elaborado pelo autor.

de aquisicao de dados, apresentados no capitulo 2, armazenem o0s seguintes parametros: cor-
rente elétrica de cada string, tensdo do arranjo fotovoltaico, irradiancia solar incidente no plano
inclinado e a temperatura de operacdo dos mddulos. A aquisi¢do dos dados € realizada com
uma frequéncia de 1 Hz durante uma janela de tempo. Neste trabalho, optou-se por empregar
uma janela de 5 minutos, resultando em 300 medidas de cada pardmetro empregado. Ao final
da janela de tempo € calculado um valor médio para cada parametro armazenado.

Ao iniciar o algoritmo, o valor da irradiincia solar € verificado e caso sua média seja

inferior a constante K ., o primeiro estado € atribuido ao sistema fotovoltaico. A contante

min’
Kg,,, indica a quantidade minima de irradidncia necessdria para que o sistema fotovoltaico
entre em operagao, neste trabalho, definiu-se Kg,, = 20 W/m?2. O estado 100, atribuido nessa
ocasido, indica que o sistema fotovoltaico estd desligado devido ao baixo nivel de irradidncia
solar.

Caso o nivel de irradiancia medido seja superior a K, . € o valor médio da poténcia
€ Pedida =0 W,

entdo o estado 101 € atribuido. Tal estado indica que ocorreu uma falha no sistema fotovoltaico,

min
elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico seja nulo, ou seja Gyegiza > Ka,,;,
pois a producdo de energia € nula em condi¢des climdticas favordveis a producao.

Durante os intervalos em que a irradiincia solar for superior a K, ., € o sistema fotovol-
taico estiver gerando energia, € realizada a classificacdo da janela de tempo quanto a cobertura
do céu. A classificacdo do céu como limpo ocorre, basicamente, comparando irradidncia solar
média adquirida no intervalo de tempo com a estimagdo da irradiancia limiar de céu limpido.
Caso a irradiancia limiar de céu limpido seja superior a média da irradiancia medida, o céu é
considerado com elevado niumero de nuvens e nio sdo realizadas andalises adicionais.

De acordo com o algoritmo para deteccdo de falhas, caso a irradiancia solar medida for
superior a Kg,, , 0 sistema fotovoltaico estiver gerando energia € o céu for classificado com
elevado nimero de nuvens € atribuido o estado 200 ao sistema fotovoltaico. Tal estado define
que o sistema estd operando normalmente e o céu possui um elevado nimero de nuvens.

Durante os periodos em que o céu € classificado como limpo, ou seja, Gegida > Ka,,;,»
Predida > O W e Geqida > Grimiar, OCOITE @ cOmparagao entre a poténcia média medida do arranjo
fotovoltaico com a poténcia estimada através do modelo de diodo tnico para o mesmo periodo.

A poténcia do sistema fotovoltaico € estimada através da multiplicacio da corrente elétrica do
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arranjo, equacdo (3.2), pela tensdo elétrica do arranjo, equacdo (3.35). Considerando a janela
de tempo utilizada, a poténcia é calculada para cada instante que foram realizadas aquisi¢oes e
ao final da janela de tempo a média da poténcia estimada € comparada com a média da poténcia
adquirida pelo DAQ. Caso a diferenga percentual entre a poténcia medida e a poténcia estimada
seja superior ou inferior a Ky, 0 algoritmo de detec¢do de falhas atribui um estado ao sistema
fotovoltaico.

O modelo matematico realiza a estimacdo da poténcia elétrica de forma aproximada,
ou seja, existe uma diferenca entre os valores medidos e os valores estimados. Neste trabalho,
foram realizados ensaios praticos que permitiram verificar que a diferenga percentual entre a
poténcia medida e a poténcia estimada € inferior a 15%, para condi¢des adequadas de produgao,
portanto foi definido que K,,; = 15%.

Nos periodos em que a diferenca percentual entre a média da poténcia elétrica e a po-
téncia estimada for inferior a K, o algoritmo de detecc@o atribui o estado 300 ao sistema
fotovoltaico. Tal estado informa que o sistema estd operando normalmente em condi¢des de
céu limpo.

Em periodos que o céu € classificado como limpo mas a diferenca percentual entre a
poténcia medida e a poténcia estimada for maior que K, 0 algoritmo de deteccdo de falhas
atribui o estado 301 ao sistema fotovoltaico. Tal estado informa que o sistema fotovoltaico

apresenta uma ou mais falhas que acarretam na redugdo da producdo de energia.

3.3.2 Etapa 2 - Deteccao do tipo de falha em um sistema fotovoltaico

Quando o sistema fotovoltaico recebe os estados 101 e 301 significa que ocorreram uma
ou mais falhas no sistema. Portanto, na segunda etapa do método de deteccdo é necessario
identificar os tipos e a localizacdo das falhas. O algoritmo utilizado na identifica¢do dos tipos
de falhas é apresentado através do fluxograma da figura 3.14. O algoritmo € executado entre
intervalos de tempo com duracdo de (7;,,) permitindo que as falhas possam ser identificadas,
neste trabalho optou por executar o algoritmo a cada duas horas de funcionamento do sistema
fotovoltaico, ou seja, Tj,; = 2 horas.

O estado 101 indica que o sistema fotovoltaico ndo estd gerando energia em condi¢des
climaticas favordaveis a geracdo. Tal estado pode ser atribuido ao sistema, normalmente, por
duas condig¢des. A primeira condi¢ao estd relacionada com a falha nos componentes do sistema,
em muitos casos falha do préprio inversor fotovoltaico. A segunda condicdo estd relacionada
com o ilhamento do inversor, ou seja, o inversor fotovoltaico precisa interromper o fornecimento
de energia em momentos de interrup¢do da rede elétrica, garantindo a seguranca das pessoas.
O estado 102 indica que o sistema fotovoltaico estd gerando uma quantidade de energia abaixo
do esperado para determinado periodo.

Conforme mencionado, o algoritmo para identificacdo das falhas é executado entre in-
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Figura 3.14 — Algoritmo para identificagao do tipo de falha em um sistema fotovoltaico.

Nao
—>

Ttatha = 100% Tint? Moédulos sombreados

Sim i
Inversor ilhado

Moédulos sujos? oo e
verificar rede elétrica

Inversor ilhado?

Limpar os médulos

Sim Inversor com falha
verificar inversor

Inversor com falha?

Sim

Falha continua?
Falha nas conexoes fisicas

ou demais componentes
elétricos

Fonte: Elaborado pelo autor.

tervalos de tempo com duragdo de 7;,,. Quando o sistema fotovoltaico ndo permanece com 0s
estados 101 ou 301 durante todo o periodo 7j,, entdo o sistema fotovoltaico provavelmente es-
tava sujeito a um sombreamento. Um sistema fotovoltaico sujeito a sombreamentos, apresenta
queda na producdo de energia em determinado periodo de tempo e apds a producdo de energia
retorna a situacdo normal.

Quando o sistema fotovoltaico permanece com os estados 101 ou 301 durante todo o pe-
riodo T;,;, algumas situacdes de falha precisam ser analisadas. A primeira situacdo estd relacio-
nada com a limpeza dos médulos fotovoltaicos, pois médulos sujos apresentam baixa produgao
de energia durante todo o periodo de operagdo. Caso os modulos estejam limpos, o inversor
fotovoltaico pode estar ilhado ou com falhas.

O sistema de aquisi¢do de dados aplicado na comunicagdo com os inversores fotovol-
taicos, apresentado na secdo 2.1 do trabalho, permite realizar a leitura do parametro "status"do
inversor. Este parametro permite o algoritmo identificar se alguma falha ocorreu com o inver-
sor, ou ainda, identificar se o mesmo esta ilhado. Se o inversor fotovoltaico estiver ilhado é
necessdrio verificar o funcionamento da rede elétrica, ou se o inversor possuir alguma falha, é
possivel diagnosticar algumas falhas de acordo com o "status"enviado pelo préprio inversor.

Em situacdes que o sistema fotovoltaico apresentar falhas durante todo o periodo 7j;, os
modulos fotovoltaicos estiverem limpos e o inversor nao acusar nenhum tipo de falha ou situa-

cao de ilhamento, obtém-se a dltima condi¢ao de falha. Nessa condicdo, as falhas devem estar
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localizadas nas conexdes fisicas, ou ainda nos componentes elétricos como fusiveis, diodos, etc.

O método de detec¢do e identificacdo de falhas permite localizar as falhas, conforme o
fluxograma apresentado na figura 3.15. Este algoritmo verifica a diferenca percentual entre a
corrente elétrica da string 1 e a corrente da string 2, caso o valor absoluto da diferenca percen-
tual seja maior que K., entdo a falha estd localizada na string com a menor corrente. Caso
a diferenca percentual seja inferior a K., entdo a falha estd localizada em ambas as strings.
O parametro K., depende da precisdo dos sensores e do circuito de instrumentacdo utilizado,
neste trabalhou optou-se por utilizar K., = 5%.

Figura 3.15 — Algoritmo para localizagcdo das falhas em um sistema fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 SUMARIO

Um sistema fotovoltaico estd sujeito a diversos tipos de perdas na conversdo da irra-
diancia solar em energia elétrica, como: sombreamento, acimulo de poeira, danificacdo de
componentes, etc. Este capitulo do trabalho propds um método para deteccdo das principais
falhas relatadas na literatura para este tipo de sistema.

Uma forma utilizada para avaliar o desempenho de um sistema fotovoltaico foi através
da diferenca entre a poténcia produzida por um arranjo fotovoltaico e a poténcia estimada atra-
vés de um modelo matemadtico. A secdo 3.1 deste capitulo apresentou a modelagem de um
modulo fotovoltaico levando em consideracdo as varidveis climédticas que influenciam direta-
mente a producdo energia.

A irradiancia solar apresenta variagdes abrutas nos periodos em que o céu possui um
elevado numero de nuvens. Portanto, a avaliagdo do desempenho de um sistema fotovoltaico

ocorre com maior precisiao nos periodos de céu limpo. A secao 3.2 apresentou um modelo para
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estimar a irradiancia limiar de céu limpo. A comparagdo entre a irradiancia solar medida e a
irradiancia limiar permite classificar os periodos em céu limpo ou céu encoberto.

Por fim, a secdo 3.3 apresentou um método para deteccao das principais falhas em sis-
temas fotovoltaicos. O método permite realizar uma avaliac@o superficial do funcionamento do
sistema fotovoltaico nos periodos de céu encoberto, € uma avaliacdo criteriosa nos periodos de

céu limpo, permitindo identificar possiveis falhas.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os sistemas de aquisi¢do de dados e os métodos para detecc@o de falhas em um sistema
fotovoltaico apresentados neste trabalho foram aplicados em um sistema fotovoltaico real. A
secdo 4.1 deste capitulo detalha o arranjo fotovoltaico utilizado para os testes experimentais.

No capitulo 2, foi proposto um sistema de aquisi¢do de dados com armazenamento de
dados na nuvem para monitoramento de sistemas fotovoltaicos. A secdo 4.2 deste capitulo
apresenta os resultados obtidos no monitoramento de um sistema fotovoltaico, utilizando o
DAQ proposto.

O capitulo 3 apresentou os métodos utilizados para detec¢do de falhas em sistemas foto-
voltaicos. Na secdo 4.3 sdo realizadas as valida¢cdes dos métodos e os resultados experimentais
obtidos na detec¢ao das falhas comumente encontradas em sistemas fotovoltaicos.

Foram realizados diferentes tipos de ensaios com o sistema fotovoltaico, como: sombre-
amento, acimulo de sujeira, falhas em componentes, etc. Permitindo avaliar o funcionamento

dos métodos para diferentes situagdes enfrentadas pelos sistemas fotovoltaicos.

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA EMPREGADO PARA OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O DAQ proposto e os métodos para detec¢ao de falhas foram aplicados em um sistema
fotovoltaico real. O sistema estd instalado junto ao prédio do Grupo de Eletronica de Poténcia
e Controle (GEPOC) da Universidade Federal de Santa Maria.

O arranjo fotovoltaico consiste em 42 painéis policristalinos, modelo TPB 156x156-
60-P, fabricados pela Sun Earth. O conjunto de médulos ocupa uma drea total de 68,4 m?,
sendo que cada painel possui uma poténcia de 235 W no ponto de maxima poténcia, portanto
o sistema completo possui 9,870 kW de poténcia de pico. Os mddulos fotovoltaicos estdao
instalado no telhado com uma inclinag¢do de 22° em relagdo ao solo e estdo direcionados para o
norte, conforme a figura 4.1.

Para o desenvolvimento do método de estimagao da poténcia produzida por um arranjo
fotovoltaico sdo necesséarias as informacdes contidas na folha de dados dos médulos fotovoltai-
cos. A tabela 4.1 apresenta os parametros de datasheet do médulo TPB 156x156-60-P.

A energia elétrica gerada pelos mddulos fotovoltaicos é convertida para a forma alter-
nada e injetada na rede elétrica por dois inversores fotovoltaicos. Os inversores empregados
foram produzidos pela empresa SMA, modelos SB2500 e SMC6000TL, cada inversor possui
poténcia CC méaxima de 2,5 kW e 6 kW, respectivamente. Os inversores sdo apresentados na
figura 4.2.

O inversor SMC6000TL recebe a poténcia oriunda de 28 mddulos fotovoltaicos, dividi-

dos em duas strings cada uma composta por 14 médulos. J4 o inversor SB2500 € alimentado por
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Figura 4.1 — Conjunto de médulos fotovoltaicos utilizados para obter os resultados experimen-
tais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.1 — Parametros de datasheet do modulo fotovoltaico TPB 156x160-60P.

Parametros Valores
Tensdo de circuito aberto (Vocg,) 36,7V
Corrente de curto-circuito (Iscg,-) 8,47 A
Tensdo no ponto de méxima poténcia (Vypg, ) 292V
Corrente no ponto de méxima poténcia (Iypy,.) 8,05 A
Coeficiente de temperatura de Vocg, (Kv,,) -0,35 v/°C
Coeficiente de temperatura de Isc, . (Kig.) 0,05 A/°C
Numero de células por médulo (Ns) 60

Fonte: Sun Earth (2016).

14 moédulos fotovoltaicos, também divididos em duas strings, nesse caso cada uma composta
por 7 médulos. Portanto, o primeiro inversor estd sujeito a uma poténcia de pico de 6,58 kW,
enquanto que o segundo inversor estd sujeito a uma poténcia de pico de 3,29 kW. O array dos
modulos sdo sobredimensionados pois normalmante os modulos ndo operam na sua poténcia

nominal que € definida para o STC.

4.2  VALIDACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PROPOSTO

O sistema de aquisi¢do de dados proposto no capitulo 2 foi desenvolvido especialmente
para o monitoramento de sistemas fotovoltaicos. Dentre as suas principais caracteristicas estao:
elevada frequéncia de aquisi¢do de dados, armazenamento das informagdes em um banco de
dados interno, possibilidade de espelhar o banco de dados interno com a nuvem, comunica-

¢do com outros dispositivos através de diferentes protocolos e interfaces fisicas, sincronia da
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Figura 4.2 — Inversores fotovoltaicos SB2500 (esq.) e SMC6000TL (dir.).

Fonte: Elaborado pelo autor.

aquisicao com relégio em tempo real.

Esta secdo do trabalho tem o objetivo de validar o funcionamento do sistema de aquisi-
¢ao de dados proposto através da apresentacdo de alguns dados armazenados no monitoramento
do sistema fotovoltaico utilizado para os testes. O DAQ proposto foi aplicado em trés fungdes
distintas, ambas com o objetivo de monitorar o sistema fotovoltaico. A subsecdo 4.2.1 apresenta
o DAQ utilizado na comunicacdo com os inversores fotovoltaicos, a subsecdo 4.2.2 apresenta
o DAQ responsavel pela aquisicdo das grandezas elétricas do arranjo fotovoltaico e por fim, a

subse¢do 4.2.3 apresenta o DAQ utilizado na aquisicao de dados climaticos.

4.2.1 Validacao do sistema de comunicacio com inversores fotovoltaicos

O primeiro DAQ foi aplicado na comunicacdo com os inversores fotovoltaicos SB2500
e SMC6000TL, fabricados pela SMA. A comunicagdo foi realizada através do protocolo de
comunicacdo SMANet, desenvolvido pela prépria fabricante e foi realizada via RS485.

Nesta subsecdo, sdo apresentados os dados obtidos a partir do inversor SMC6000TL e
armazenados ao longo do dia 27 de junho de 2016. A aquisicao dos dados ocorreu na frequéncia
de uma medida armazenada por minuto. A figura 4.3(a) apresenta a tensdo CC, a figura 4.3(b)
a corrente CC, a figura 4.3(c) a tensdo CA eficaz e a figura 4.3(d) a corrente CA.
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Figura 4.3 — Dados adquiridos a partir da comunicacdo com o inversor SMC6000TL no dia
27/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Validacao do sistema de aquisicao de grandezas elétricas do arranjo fotovoltaico

O segundo DAQ foi aplicado na aquisicdo da corrente elétrica de duas strings e da
tensdo do arranjo fotovoltaico pertencente ao inversor SMC6000TL. A plataforma KL25Z foi
utilizado para realizar a interface com os transdutores, a comunicagdo do KL.25Z com o DAQ
foi realizada através do protocolo de comunicacdo Modbus RTU, via RS485.

Os circuitos de instrumentacao utilizados na aquisi¢do das grandezas elétricas a partir
dos transdutores de corrente e tensao foram calibrados. Para tal, foram utilizados um simulador
de arranjo fotovoltaico, modelo E4360A, produzido pela Agilent e um medidor de poténcia di-
gital, modelo WT1600, fabricado pela Yokogawa. A tabela 4.2 apresenta a comparagao entre 0s
valores de tensdo medidos através do DAQ calibrado e os valores medidos através do medidor
de poténcia digital. A tabela 4.3 apresenta a comparagdo entre os valores de corrente medidos
através dos dois circuitos calibrados do DAQ e os valores medidos através do medidor de po-
téncia digital. Através da calibracdo € possivel verificar que os trandutores possuem respostas

adequadas para todas as faixas de corrente e tensao utilizadas.

Tabela 4.2 — Calibragdo do circuito de instrumentacgdo - Tensao.

Medidor de poténcia digital DAQ

50V 50,00003 V
100 V 99,92119 V
250 V 250,07901 V
400 V 400,31570 V

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A seguir serdo apresentadas as grandezas elétricas armazenadas ao longo do dia 27 de
junho de 2016. A aquisi¢do dos dados ocorreu na frequéncia de uma medida armazenada a cada
segundo. A figura 4.4(a) apresenta a corrente CC de ambas strings e a figura 4.4(b) apresenta a

tensdo CC do arranjo fotovoltaico.
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Tabela 4.3 — Calibracdo do circuito de instrumentacdo - Corrente.

Medidor de poténcia digital DAQ - String 01 DAQ - String 02

0,90 A 0,89489 A 0,85466 A
2,10 A 2,10000 A 2,05831 A
6,90 A 6,90580 A 6,99639 A
9,57 A 9,57912 A 9,77750 A

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 4.4 — Dados adquiridos a partir do arranjo fotovoltaico no dia 27/06/2016.
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4.2.3 Validacao do sistema de sensoriamento de dados climaticos

O terceiro DAQ foi aplicado na aquisi¢do de parametros meteorolégicos. Conforme
citado, as condi¢des climaticas do meio, principalmente a irradiancia solar e a temperatura,
influenciam diretamente na geragcdo de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos.

O pirandmetro utilizado para medir a irradiancia solar no plano inclinado foi calibrado
durante o seu desenvolvimento, conforme o apéndice A. O pirandmetro permite comunica-
cdo via RS485 com o protocolo de comunicacdo Modbus, portanto ndo foi necessario realizar
nenhum processo de calibragdo. A termorresisténcia PT100 e seu circuito de instrumentagdo
foram calibrados com um termometro digital MT-350, fabricado pela Minipa.

A seguir serdo apresentados os dados climéticos armazenados durante o dia 27 de junho
de 2016. A figura 4.5(a) apresenta a irradiancia solar medida no plano inclinado e a figura 4.5(b)

apresenta a temperatura de operagao dos modulos fotovoltaicos.
Figura 4.5 — Dados adquiridos a partir da estacdo meteoroldgica no dia 27/06/2016.
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4.3 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO PARA DETECCAO DE FALHAS EM SIS-
TEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a diversos tipos de falhas, sendo algumas de
dificil deteccdo devido as influéncias das condicdes climaticas na geracdo de energia por um
arranjo fotovoltaico. Sistemas fotovoltaicos que apresentam falhas possuem redugdo na geragcao
de energia e, consequentemente, geram perdas financeiras para seus proprietdrios. Portanto,
o capitulo 3 apresentou alguns métodos que podem ser utilizados na detec¢do de falhas em
sistemas fotovoltaicos.

A se¢do 3.1 do trabalho apresentou a modelagem matematica de um mddulo fotovol-
taico, o qual € utilizado para estimar a poténcia gerada por um mddulo e comparar com a
poténcia medida pelo sistema de aquisi¢do de dados. A subsec¢do 4.3.1 deste capitulo tem o ob-
jetivo de validar o método apresentado através da comparacao das curvas corrente tensdo (I-V)
obtidas através do modelo com as curvas fornecidas no datasheet do médulo, para diferentes
niveis de irradiancia solar e temperatura.

A sec¢do 3.2 do trabalho apresentou um método para estimar a irradidncia solar limiar de
céu limpido, ou seja, a quantidade minima necessdria de irradiancia para que o céu possa ser
classificado como limpo. A energia gerada por um médulo fotovoltaico durante dias com ele-
vado nimero de nuvens sofre variagdes abruptas, portanto, foi estimado um valor de irradiancia
limiar que permite classificar a cobertura do céu em: limpo ou com elevado nimero de nuvens.
Assim, o algoritmo para deteccdo de falhas assume diferentes condi¢des de acordo com o tipo
de cobertura do céu. A subsegdo 4.3.2 deste capitulo tem o objetivo de validar o método apre-
sentado através da comparacao entre a irradiancia limiar de céu limpido e a irradiancia medida
em periodos de céu limpo e céu encoberto.

Por fim, a se¢do 3.3 do trabalho apresentou um algoritmo para detectar as principais fa-
lhas que ocorrem em um sistema fotovoltaico. A subsecao 4.3.3 deste capitulo tem o objetivo de
validar o algoritmo proposto através de diferentes ensaios realizados que simulam as condicdes

reais de falha em um sistema fotovoltaico.

4.3.1 Validacao da estimacao da poténcia gerada por médulos fotovoltaicos

Conforme descrito, os médulos do arranjo fotovoltaico utilizado para obter os resultados
experimentais deste trabalho sdo do modelo TPB 156x156-60-P, produzidos pela Sun Earth.
Entretanto, a Sun Earth nio disponibiliza no catdlogo dos médulos as curvas I-V que poderiam
ser utilizadas para validar o modelo de estimacao da poténcia. Portanto, a validagao do modelo
matematico foi divididas em duas etapas:

Na primeira etapa, € realizada a comparacao entre as curvas I-V do modelo com as

curvas apresentadas no datasheet do modulo fotovoltaico policristalino KC200, produzido pela
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Kyocera, amplamente utilizado na literatura para validacdo de modelos.

Na segunda etapa, € utilizado o sistema de aquisicdo de dados para obter a poténcia do
sistema fotovoltaico apresentado na secdo 4.1. Realizando a comparacdo da poténcia estimada
com a poténcia medida foi possivel obter o erro absoluto em poténcia para o sistema fotovoltaico
utilizado para obter os testes experimentais.

Portanto, primeiramente € realizada a comparacao entre as curvas I-V do médulo KC200
com as curvas obtidas através do modelo matematico. A tabela 4.4 informa os parametros do

datasheet do painel KC200 necessdrios para o desenvolvimento do modelo.

Tabela 4.4 — Parametros de datasheet do mddulo fotovoltaico KC200.

Parametros Valores
Tensdo de circuito aberto (Vocg,) 329V
Corrente de curto-circuito (Iscy,) 8,21 A
Tensao no ponto de méxima poténcia (Virpg,-) 26,3V
Corrente no ponto de méxima poténcia (Iypy-) 7,61 A
Coeficiente de temperatura de Vocg,- (Kv,,-) -0,1230 v/°C
Coeficiente de temperatura de Isc,. (Kig.) 0,0032 A/°C
Numero de células por médulo (Ny) 54

Fonte: Kyocera (2016).

Os parametros do modelo de diodo unico sdo obtidos considerando as condicdes pa-
drdes de teste (STC). Os parametros encontrados foram comparados com os pardmetros obtidos
por outros autores, conforme apresentado na tabela 4.5. O autor Majdoul et al. (2015) foi quem
propds o método utilizado nesse trabalho, enquanto os autores Cubas, Pindado e Victoria (2014)
utilizaram uma abordagem analitica, e os autores Villalva, Gazoli et al. (2009) utilizaram uma
abordagem numérica. Observa-se que somente o tltimo autor apresentou um método com sig-

nificativa diferenga em relacdo aos demais.

Tabela 4.5 — Parametros do modelo de diodo unico obtidos por diferentes autores.

Parametros Método apresentado Método Majdoul Método Cubas Método Villalva

Rsge (Q) 0,2305 0,2307 0,2308 0,2210
Rsigre (Q) 606,93 603,83 597,39 415,41
Iptg (A) 8,2100 8,2100 8,2132 8,2140
Isg (A) 9,923 - 1078 9,865 - 1078 9,763 -107%  9,825.1078
a 1,3 1,3 1,3 1,3

Fonte: Majdoul et al. (2015), Cubas, Pindado e Victoria (2014), Villalva, Gazoli et al. (2009).

A fabricante Kyocera informa no datasheet do médulo KC200, as curvas I-V para di-
ferentes niveis de irradiincia solar e diferentes niveis de temperatura. Portanto, sdo obtidas as
mesmas curvas através do modelo e comparadas com as curvas do datasheet.

A figura 4.6 apresenta a comparagdo entre as curvas I-V do datasheet, em cinza, e as

curvas do modelo matematico, em preto, para diferentes niveis de irradiancia solar. A tempe-
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ratura foi mantida em 25°C e a irradidncia foi variada em cinco niveis distintos: 200 W/m?2,
400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? e 1000 W/m?. A tabela 4.6 apresenta os cinco parimetros do

modelo de diodo unico obtidos para cada nivel de irradiancia.

Figura 4.6 — Comparagdo entre o modelo matemético e o datasheet para diferentes niveis de
irradiancia solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.6 — Parametros desconhecidos obtidos para diferentes niveis de irradiancia.

ParAmetros 200 W/m? 400 W/m? 600 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?

Rs (Q) 0,2305 0,2305 0,2305 0,2305 0,2305
Rsy (Q) 3034,65 1517,33 1011,55 758,66 606,93
Ipg (A) 1,6420 3,2840 4,9260 6,5680 8,2100
Is (A) 9,920-10"% 9921-107% 9922-10°% 9923-10"% 9,923.-10°8
a 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 4.7 apresenta a comparagdo entre as curvas I-V do datasheet, em cinza, e as
curvas do modelo matemaético, em preto, para diferentes niveis de temperatura. A irradincia
solar foi mantida em 1000 W/m? e a temperatura foi variada em trés niveis distintos: 25°C,
50°C e 75°C. A tabela 4.7 apresenta os cinco parametros do modelo de diodo tnico obtidos
para cada nivel de temperatura.

Na segunda etapa da validagdo, foi utilizado o sistema de aquisicao de dados para obter
a poténcia do sistema fotovoltaico, apresentado na secado 4.1, durante um periodo de céu limpo,
com niveis elevados de irradidncia solar e com os médulos fotovoltaicos limpos. A poténcia
medida foi comparada com a poténcia estimada através do modelo matematico para obter o
erro absoluto em poténcia. O periodo das 11 horas até as 12 horas do dia 13 de junho de 2016
foi escolhido para esta andlise.

A figura 4.8 apresenta a irradiancia solar medida no periodo considerado, enquanto que a

figura 4.9 apresenta a temperatura de operacdo das células fotovoltaicas. A figura 4.10 apresenta
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Figura 4.7 — Comparagdo entre o modelo matematico e o datasheet para diferentes niveis de
temperatura.

8 — e Modelo
=== Datasheet

257 75°C \ 50°C \\25°C

0 I I

0 10 20 30 40
Tensao (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 — Parametros desconhecidos obtidos para diferentes niveis de temperatura.

Pardmetros 25°C 50°C 75°C
Rsgre (Q) 0,2305 0,2305 0,2305
Rstge (Q) 606,93 606,93 606,93
Iptg (A) 8,2100 8,2895 8,3690
Isye (A)  9923-107% 5405-1077 2,945-107°
a 1,3 1,3 1,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

a poténcia medida, em preto, e a poténcia estimada, em cinza, referidas a um dnico médulo
fotovoltaico. A figura 4.11 apresenta o erro absoluto em poténcia.

Conforme pode ser observado nas figuras 4.6 e 4.7 existe uma diferenca entre as curvas
I-V do modelo matematico com as curvas do datasheet. Esta diferenca entre as curvas foi res-
posavel pelo erro absoluto em poténcia apresentado na figura 4.11. A diferenca entre os valores
medidos e os valores estimados da poténcia € resultado da técnica de modelagem escolhida.

A técnica de modelagem proposta pelo autor Majdoul et al. (2015) prioriza a facilidade
de implementacdo e a velocidade de convergéncia do modelo em funcao da precisdo. Como o
algoritmo para deteccdo de falhas deve operar de forma online, a velocidade de convergéncia
¢ um fator que deve ser levado em consideracdo. A diferenca entre a poténcia estimada e a
poténcia medida pode ser compensada no ajuste da constante K, junto do algoritmo para
deteccao de falhas.
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Figura 4.8 — Irradiancia solar no plano inclinado.
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Figura 4.9 — Temperatura de operacao das células fotovoltaicas.
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Figura 4.10 — Poténcia medida e poténcia estimada.
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Figura 4.11 — Erro absoluto em poténcia.

60

50

40

30

20

Erro absoluto (W)

10

0 T T T

11h 11h 15min 11h 30min 11h 45min 12h
Horas ao longo do dia

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Estimacao da irradiancia limiar de céu limpido

Esta secdo do trabalho tem o objetivo de validar a estimacao da irradidncia limiar de
céu limpido, permitindo classificar o tipo de cobertura do céu em determinados periodos do
dia. Para realizar tal classificacdo, € realizada a comparagdo entre a irradidncia medida e a
irradiancia limiar para o mesmo periodo. Durante os periodos em que a irradidncia medida é
superior a limiar, os periodos sdo classificados como céu limpo, nos demais os periodos sao
classificados como céu encoberto.

Para calcular a irradiancia foi utilizado o indice de limpidez atmosférico de 0,65 tal como
proposto pelo autor Ricieri (1998). Destaca-se que o indice de limpidez utilizado € considerado
o valor mais baixo para que o céu possa ser considerado limpo. Portanto, em dias com elevada
limpidez atmosférica a irradiancia medida deve ser superior a irradiancia limiar.

Além disso, conforme observado na literatura, em dias com elevado nimero de nuvens,
a irradiancia solar pode variar consideravelmente, apresentando momentos de sub e sobre-
irradiancia. Portanto, se a irradidncia medida for comparada com a irradiincia limiar a cada
amostra, um pico de sobre-irradiancia poderia levar a uma avaliagdo equivocada.

Uma alternativa para resolver tal situacdo € a utilizagdo uma janela de tempo. Ou seja,
se a irradidncia é amostrada a cada segundo, e dentro da janela de tempo todos os valores
medidos forem superiores a irradiancia limiar, podemos concluir que céu estd limpo no periodo
considerado.

Para validar o método proposto considerou-se um dia com caracteristicas variadas, pas-
sando de nublado, nublado com nuvens para céu limpo. Escolheu-se o dia 10 de junho de 2016
por apresentar todas estas caracteristicas. A figura 4.12(a) apresenta, em escala de cinza, a irra-
diancia medida no plano inclinado e a irradiancia limiar de céu limpido. A tabela 4.8 apresenta

os parametros utilizados para estimar a irradiancia limiar.
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Figura 4.12 — Classificac@o quanto a cobertura do céu para o o dia 10/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser analisado na figura 4.12(a), entre as 13 h e as 14 h o céu estava com
elevado nimero de nuvens, ocasionando momentos de sub e sobre-irradiancia. A utiliza¢ao de
uma janela de tempo para classificar o céu permite rejeitar as variagdes abruptas da irradidncia.
Neste trabalho optou-se por utilizar uma janela de tempo de cinco minutos, assim, a cada 5 mi-
nutos € realizada a comparacgdo entre a média da irradiancia medida com a média da irradiancia
limiar de céu limpido. Nos intervalos em que a média da irradidncia medida € superior a irradi-
ancia limiar a janela de cinco minutos € classificada em céu limpo. A figura 4.12(b) mostra os

resultados para quando o céu foi considerado limpo.
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Tabela 4.8 — Parametros utilizados para estimar a irradiancia limiar de céu limpido no dia
10/06/2016.

Parametros Valores
Numero do dia (d) 160
Hora local (hl) 10, 11, ..., 16
Ajuste hordrio conforme o fuso (1) -45°
Ajuste hordrio de verdo (drt) 0
Longitude (o) -53,43
Latitude () -29,42
Indice de limpidez atmosférico (k;) 0,65
Desvio azimutal do médulo (;y) -15°
Inclinag¢do do médulo () 24°

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Deteccao de falhas de operacao

Esta subse¢@o tem como objetivo validar o algoritmo proposto para identificar as princi-
pais falhas que podem ocorrer com sistemas fotovoltaicos, sob diferentes condi¢des climéticas.
Conforme apresentado na secao 3.3, o método para detec¢do de falhas € dividido em duas eta-
pas: primeiramente verifica-se se o sistema possui falhas e, em caso afirmativo, é detectado o
tipo de falha que ocorreu. Além disso, o método de detec¢do permite atribuir cinco estados para

classificar o sistema fotovoltaico quanto ao seu tipo de operagao.

4.3.3.1 Estado 100 - Sistema desligado, condicoes climdticas desfavordveis

O inversor fotovoltaico desliga-se automaticamente quando a poténcia do arranjo foto-
voltaico € baixa. Portanto o método de deteccdo de falha classifica o sistema fotovoltaico como
desligado quando o nivel de irradiincia solar medido € inferior a K, , lembrando que neste
=20 W/m?. O periodo das 16 horas até as 18 horas do dia 12 de

junho de 2016 € utilizado para ilustrar o momento em que o estado 100 é aplicado ao sistema

trabalho definiu-se que K¢

min

fotovoltaico. Apenas a primeira etapa do algoritmo € analisada para obter tal conclusio:

* 1* Etapa - Considerando as janelas de tempo, neste trabalho de 5 minutos, a partir das 17

horas e 39 minutos a média da irradiancia solar medida atinge valores inferiores a K¢, , ,
portanto, o sistema fotovoltaico recebe o estado 100 nesta etapa. A figura 4.13 apresenta
a irradiancia solar medida no intervalo considerado. Nesse instante, a poténcia do sistema

fotovoltaico ja € inferior a 100 W, conforme apresentado na figura 4.14.
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Figura 4.13 — Irradiancia solar medida entre e as 16 h as 18 h do dia 12/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.14 — Poténcia medida entre as 16 h e as 18 h do dia 12/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3.2 Estado 101 - Sistema desligado, condicoes climdticas favordveis

Sistemas fotovoltaicos ilhados ou com falhas nos componentes, principalmente no in-
versor fotovoltaico, podem apresentar producdo de energia nula em periodos com condicdes
climdticas favordveis a produgdo. O periodo das 11 horas as 13 horas do dia 12 junho de 2016
foi utilizado para ilustrar o momento em que o estado 101 foi aplicado ao sistema fotovoltaico.

As seguintes etapas dos algoritmo sdo analisadas para obter tal conclusao.

* 1° Etapa - A média da irradiancia solar medida € superior a K¢, , , portanto, suficiente para
a produgdo de energia. A figura 4.15 apresenta a irradiincia solar medida no intervalo

considerado.

» 2% Etapa - O inversor fotovoltaico foi desligado manualmente no periodo das 11 horas e
39 minutos até as 12 horas e 10 minutos, tornando a produ¢do de energia nula e simu-
lando uma condig¢do de falha conforme apresentado na figura 4.16. Portanto, o sistema

fotovoltaico recebe o estado 101 nesta etapa.
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* O método para deteccao de falhas permite identificar o tipo de falha que ocorreu. Neste
caso, como a falha estd localizada no inversor, o DAQ utilizado na comunica¢do com 0s

inversores detecta a falha através do status do inversor.

Figura 4.15 — Irradiancia solar medida entre e as 11 h as 13 h do dia 12/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.16 — Poténcia medida entre as 11 h e as 13 h do dia 12/06/2016.
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4.3.3.3 Estado 200 - Sistema ligado, céu com elevado niimero de nuvens

Em periodos com elevado nimero de nuvens, a producdo de energia sofre variagdes
abruptas, portanto o algoritmo de deteccao de falhas apenas verifica se o sistema fotovoltaico
estd gerando energia. O periodo das 12 horas até as 15 horas do dia 4 de junho de 2016 €
utilizado para ilustrar o momento que o estado 200 é aplicado ao sistema fotovoltaico. As

seguintes etapas do algoritmo sdo analisadas para obter tal conclusao:

* 1° Etapa - A média da irradiancia solar medida € superior a K¢, . , portanto suficiente para
a producdo de energia. A figura 4.17 apresenta a irradidncia solar medida no intervalo

considerado.

» 2% Etapa - A média da poténcia medida nao € nula, portanto o sistema fotovoltaico esta

ligado. A figura 4.18 apresenta a poténcia medida no intervalo considerado.

* 3?Etapa - Considerando janelas de tempo, em nenhuma das janelas a média da irradiancia
solar medida no plano inclinado € superior a média da irradiancia limiar de céu limpido.
Portanto no periodo das 12 horas até as 15 horas o tipo de cobertura do céu € classificado
como céu com elevado nimero de nuvens e o sistema fotovoltaico recebe o estado 200.
A figura 4.17 apresenta a irradiancia solar medida e a irradidncia limiar de céu limpido

para o intervalo considerado.

Figura 4.17 — Irradiancia medida no plano inclinado e irradiancia limiar de céu limpido entre
as 12 h e as 15 h do dia 04/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.18 — Poténcia medida entre as 12 h e as 15 h do dia 04/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3.4 Estado 300 - Sistema ligado, producdo de energia elevada, céu limpo

Periodos de céu limpo sao 6timos para producdo de energia, portanto se o método para
deteccao verificar que o céu estd limpo e a poténcia do sistema fotovoltaico estd condizente com
as condig¢des climdticas, o estado 300 € aplicado ao periodo. O intervalo das 11 horas até as 15
horas do dia 13 de junho de 2016 foi utilizado para ilustrar tal situacdo. As seguintes etapas do

algoritmo sdo analisadas para que o estado 300 seja aplicado:

* 1° Etapa - A média da irradiincia solar medida € superior a K¢, . , portanto suficiente para
a produgdo de energia. A figura 4.19 apresenta a irradiincia solar medida no intervalo

considerado.

» 2% Etapa - A média da poténcia medida nao € nula, portanto o sistema fotovoltaico esta

ligado. A figura 4.20(a) apresenta a poténcia medida no intervalo considerado.

» 3* Etapa - A médida de todas as amostras da irradidncia medida no plano inclinado sdo
superiores a média da irradiancia limiar de céu limpido, portanto, o céu é classificado

como limpo. A figura 4.19 apresenta as irradidncias medida e limiar.

* 4* Etapa - A diferenga percentual entre a média das poténcias medida e estimada para
todas as janelas de tempo € inferior a K., lembrando que neste trabalho K, = 15%,
portanto, o sistema fotovoltaico estd operando normalmente e recebe o estado 300. A
figura 4.20(a) apresenta as poténcias medida e estimada, a figura 4.20(b) apresenta a

diferenca percentual entre a média das poténcias.
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Figura 4.19 — Irradiancia medida no plano inclinado e irradiancia limiar de céu limpido entre
as 11 h e as 15 h do dia 13/06/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.20 — Poténcia do sistema fotovoltaico entre as 11 h e as 15 h do dia 13/06/2016.
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4.3.3.5 Estado 301 - Sistema ligado, producdo de energia baixa por sombreamento

Modulos fotovoltaicos parcialmente sombreados, podem ter suas células polarizadas de
forma reversa, absorvendo energia ao invés de produzir. Um arranjo fotovoltaico pode ser
sombreado por diversos motivos: uma constru¢io, uma arvore, a passagem de uma nuvem, etc.

Durante o periodo das 10 horas até as 16 horas do dia 23 de maio de 2016, foram reali-
zados ensaios para simular o sombreamento no arranjo fotovoltaico. O sombreamento for¢cado

dos mddulos foi realizado com o auxilio de uma lona plastica preta, conforme apresentado na
figura 4.21.

Figura 4.21 — Sombreamento forcado aplicado em dois mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentes combina¢des de sombreamento foram realizadas em cada string do arranjo
fotovoltaico. No quadro 4.1 sdo apresentados os intervalos de tempo em que cada combina-
¢do foi aplicada ao sistema fotovoltaico. A figura 4.22 ilustra as diferentes combinac¢des de

sombreamento aplicadas no sistema.

Quadro 4.1 — Ensaios de sombreamento realizados no dia 23 de maio de 2016.

Periodo Tipo do sombreamento

10 h até 11 h 45 min Trés médulos na string B

11 h 45 min até 12 h 20 min | Dois mddulos na string B

12 h 20 min até 12 h 52 min | Um mddulo na string A e dois médulos na string B
12 h 52 min até 14 h 12 min | Um médulo na string A e um mdédulo na string B
14 h 12 min até 15 h 13 min | Um médulo na string A

I5h 13 minaté 16 h Nenhum médulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o método de deteccao as seguintes etapas do algoritmo sdo consideradas
para que tal condicao seja diagnosticada:

* 1? Etapa - A média da irradidncia solar medida € superior a K¢, . , portanto suficiente para
a producdo de energia. A figura 4.23(a) apresenta a irradiancia solar medida no intervalo
considerado.
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Figura 4.22 — Sombreamentos forcados no arranjo fotovoltaico no dia 23/05/2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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String A
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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» 2% Etapa - A média da poténcia medida nao € nula, portanto o sistema fotovoltaico esta

ligado. A figura 4.24(a) apresenta a poténcia medida no intervalo considerado.

3% Etapa - Durante o dia 23 de maio o tipo de cobertura do céu foi classificado em alguns
periodos como céu com elevado nimero de nuvens e em outros periodos como céu limpo.
Vale ressaltar que a andlise das proximas etapas do algoritmo sao levadas em consideracao
apenas para os periodos de céu limpo. A figura 4.23(a) apresenta a irradiancia solar
medida e a irradiancia limiar de céu limpido, enquanto que a figura 4.23(b) apresenta os

periodos em que o céu foi classificado como limpo.

4* Etapa - Durante todas as janelas de tempo que o sistema fotovoltaico sofreu algum tipo
de sombreamento, a diferenca percentual entre a média das poténcias medida e a estimada
foi superior a Kj,,;. Portanto o sistema fotovoltaico foi classificado com o estado 301 das
10 horas até as 15 horas e 13 minutos, pois apesar do sistema estar produzindo energia
a quantidade de energia € baixa em relacdo ao esperado. A figura 4.24(a) apresenta a
poténcia medida e a poténcia estimada, a figura 4.24(b) apresenta a diferenca percentual

entre a média das poténcias.

Como o estado 301 foi aplicado ao sistema fotovoltaico no periodo das 10 horas até as 15
horas e 13 minutos, o método de deteccao informa o tipo de falha que ocorreu. Conforme
descrito, a falha € identificada como sombreamento caso o tempo de falha seja inferior a
100% do tempo entre cada execugdo do algoritmo de identificacdo de falhas. Como no
periodo das 10 horas até as 16 horas a condi¢do de sombreamento foi imposta € ndo uma

causa espontanea, a validacdo do tipo de falha nao se aplica.

O método de deteccdo permite localizar a falha através da diferenca percentual entre
a média da corrente elétrica medida em cada string. Caso a diferenca percentual seja
inferior a K, a falha estd localizada em ambas as strings, caso a diferenca seja superior
a K., a falha estd localizada na string que possui a menor corrente, neste trabalho foi
adotado K., = 5%. No intervalo das 10 horas até as 12 horas e 52 minutos a falha
estd localizada na na string B. No intervalo das 12 horas e 52 minutos até as 14 horas
e 12 minutos a falha estd localizada em ambas as strings. Por fim, no intervalo das 14
horas e 12 minutos até as 15 horas e 13 minutos a falha estd localizada na string A. A
figura 4.25(a) apresenta a corrente elétrica medida em ambas as strings e a figura 4.25(b)

apresenta a diferenca percentual média entre as correntes.



Figura 4.23 — irradiancia solar entre as 10 h e as 16 h do dia 23/05/2016.
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Figura 4.24 — Poténcia do sistema fotovoltaico entre as 10 h e as 16 h do dia 23/05/2016.
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Elaborado pelo autor.
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Figura 4.25 — Corrente elétrica das strings entre as 10 h e as 16 h do dia 23/05/2016.
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4.3.3.6  Estado 301 - Sistema ligado, producdo de energia baixa por sujeira nos modulos ou

falha nos componentes

Os sistemas fotovoltaicos sujeitos a sombreamentos parciais normalmente apresentam
queda na producgado de energia durante um ou mais intervalos ao longo do dia. J4 os arranjos
fotovoltaicos que possuem algum componente danificado ou actimulo de sujeira apresentam
queda na producio de energia durante todo o tempo de operacao.

Durante o periodo das 11 horas até as 14 horas do dia 3 de julho foi simulada a falha nos
componentes do sistema fotovoltaico. Uma falha comum encontrada nos arranjos fotovoltaicos
e de dificil percep¢do € a avaria de um ou mais mddulos fotovoltaicos. Portanto, a falha de
dois médulos fotovoltaicos foram simuladas através de curto-circuitos na caixa de conexdo dos
modulos, conforme apresentado na figura 4.26. Os dois médulos curto circuitados pertencem a

string B, conforme ilustrado pela figura 4.27.

Figura 4.26 — Curto-circuito aplicado na caixa de juncdo de um mdédulo fotovoltaico.

(a) Caixa de jungdo do mdédulo fotovoltaico sem (b) Caixa de juncdo do médulo fotovoltaico
curto-circuito com curto-circuito

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o método de detec¢do, as seguintes etapas do algoritmo sdo consideradas

para que tal condicao seja diagnosticada:

* 1° Etapa - A média da irradiancia solar medida € superior a K¢, . , portanto suficiente para
a producao de energia. A figura 4.28(a) apresenta a irradiancia solar medida no intervalo

considerado.

» 2% Etapa - A média da poténcia medida nao € nula, portanto o sistema fotovoltaico esta

ligado. A figura 4.29(a) apresenta a poténcia medida no intervalo considerado.

» 3% Etapa - Assim como no dia 23 de maio, o dia 3 de julho em alguns momentos apre-
sentou o céu limpo e em outros apresentou o céu com elevado numero de nuvens. Nova-

mente, a andlise das proximas etapas do algoritmo sdo levadas em consideracdo apenas



107

Figura 4.27 — Curto circuito aplicado em dois médulos fotovoltaicos da string B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

para os periodos de céu limpo. A figura 4.28(a) apresenta a irradiancia solar medida e a
irradiancia limiar de céu limpido, enquanto que a figura 4.28(b) apresenta os periodos em

que o céu foi classificado como limpo.

4* Etapa - No periodo das 11 horas até as 14 horas a diferenca percentual entre a média
das poténcias medida e estimada foi superior a 15%. Portanto o sistema fotovoltaico
apresenta uma falha e o estado 301 € aplicado ao periodo. A figura 4.29(a) apresenta a
poténcia medida e a poténcia estimada do sistema, enquanto que a figura 4.29(b) apresenta

a diferenca percentual entre a média das poténcias.

Novamente, como o estado 301 foi aplicado ao sistema fotovoltaico, o método de detec-
¢ao informa o tipo de falha que ocorreu. Conforme descrito, caso o tempo de falha seja
superior a 100% do tempo de operagdo entdo o sistema fotovoltaico encontra-se com 0s
modulos sujos ou com falha em algum componente. Como o inversor fotovoltaico estava
operando normalmente conforme o seu status adquirido pelo DAQ e os médulos estavam
limpos, entdo a falha detectada estava nos componentes do sistema fotovoltaico, neste

caso nos modulos fotovoltaicos.

Na ultima etapa, o método de deteccdo localiza a falha através da diferenca percentual
entre a média da corrente elétrica medida em cada string. Durante todo o periodo a
diferenca entre a média das correntes foram superiores a 5%, sendo que a corrente da
string A foi superior, portanto a falha estava localizada na string B. A figura 4.30(a)
apresenta a corrente elétrica medida em ambas as strings e a figura 4.30(b) apresenta a

diferenca percentual média entre as correntes.
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Figura 4.28 — irradiancia solar entre as 11 h e as 14 h do dia 03/07/2016.
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Figura 4.29 — Poténcia do sistema fotovoltaico entre as 11 h e as 14 h do dia 03/07/2016.
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Figura 4.30 — Corrente elétrica das strings entre as 11 h e as 14 h do dia 03/07/2016.
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4.4 SUMARIO

Os sistemas e os métodos apresentados neste trabalho foram testados em um sistema
fotovoltaico real. O atual capitulo deste trabalho apresentou todas as caracteristicas do sistema
fotovoltaico utilizado para os testes experimentais.

O sistema de aquisi¢do de dados proposto neste trabalho, no capitulo 2, foi aplicado
em trés diferentes funcdes para o monitoramento de um sistema fotovoltaico. Ao longo deste
capitulo foram apresentados os resultados obtidos no monitoramento do dia 27 de junho de
2016 com os DAQ aplicados na comunicagdo com 0s inversores fotovoltaicos, na aquisi¢do de
grandezas elétricas e no sensoriamento de dados climéticos.

O método para estimacdo da poténcia gerada por médulos fotovoltaicos apresentado
na secdo 3.1 foi validado. A validacdo ocorreu através da comparagdo das curvas I-V obtidas
através do modelo com as curvas fornecidas pelo datasheet dos médulos. Diferentes curvas [-V
foram comparadas, para diferentes niveis de irradiancia e temperatura.

O método para estimacao da irradiincia limiar de céu limpido, apresentado na se¢do 3.2,
também foi validado. A validagc@o ocorreu através da comparacao entre a irradiancia medida no
plano dos médulos fotovoltaicos e a irradiancia limiar de céu limpido estimada para o dia 10 de
junho de 2016. O dia escolhido apresentou caracteristicas ideais para validacdo do modelo, pois
apresentou-se nublado, parcialmente nublado e ensolarado, permitindo a valida¢do do modelo.

Por fim, o método para deteccdo das falhas, apresentado na secao 3.3, foi aplicado no
sistema fotovoltaico. Diferentes tipos de ensaios foram realizados com o arranjo fotovoltaico

permitindo detectar falhas de desligamento, sombreamento e falha dos componentes.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A producio de energia através de sistemas fotovoltaicos depende de vérios fatores, como
as caracteristicas dos componentes, as configuracdes do arranjo fotovoltaico, as condi¢des me-
teoroldgicas, sombreamentos, falhas, entre outras. Devido a forte influéncia da irradiancia solar
e da temperatura na producgdo de energia, torna-se complexo avaliar se estd adequada a opera-
cdo um sistema fotovoltaico. Ou seja, € dificil a detecg@o se o sistema possui alguma falha por
sombreamento ou por algum mddulo danificado, por exemplo. Um sistema fotovoltaico com
falhas causa perdas na geracao e consequentemente perdas financeiras para o seu proprietario.

Esses fatores motivaram este trabalho, onde propde-se um método para detectar quando
um sistema fotovoltaico apresenta uma operacao inadequada. A execucao deste trabalho pode
ser dividida em duas etapas. Na primeira etapa buscou-se uma forma de realizar a aquisi¢ao
das principais grandezas elétricas e climéticas que influenciam na producao de energia. Com as
informacdes adquiridas e armazenadas, na segunda etapa do trabalho buscou-se um meio para
detectar possiveis falhas em um sistema fotovoltaico.

Um sistema de aquisi¢c@o de dados foi desenvolvido ao invés de utilizar um DAQ comer-
cial. A preferéncia pelo desenvolvimento ocorreu em virtude da possibilidade de personalizar o
equipamento para uma aplicagdo em sistemas fotovoltaicos. Um DAQ para aplicagdo em solar
necessita de algumas caracteristicas especiais, como a necessidade de estabelecer comunicagao
com equipamentos que possuem protocolos de comunicacdo proprietdrios. Um estudo nos ma-
nuais de diversos inversores fotovoltaicos foi realizado para verificar as reais necessidades que
o DAQ deveria apesentar.

A plataforma BeagleBone Black foi escolhida para ser o grande cérebro do DAQ, ja
que possui uma interface ethernet integrada e através de um conversor USB pode facilmente
estabelecer comunicacdes via RS485, presente na grande maioria dos inversores fotovoltaicos.
Além disso, a plataforma BBB utiliza o sistema operacional Linux que permite executar as
bibliotecas de comunica¢do do protocolo Modbus e de protocolos proprietarios.

Quanto ao armazenamento das informagdes, o objetivo inicial foi disponibilizar as infor-
macdes em um banco de dados na nuvem, permitindo que outras aplicacdes pudessem usufruir
dos dados, como aplicativos e sites de monitoramento. Para evitar que um grande niimero de
informacdes fossem perdidas em caso de falha da comunicagdo com a Internet, foi desenvolvido
um sistema capaz de armazenar todas as informac¢des adquiridas em um banco de dados interno
e apenas espelhar o banco de dados com a nuvem.

Os primeiros sistemas de aquisi¢do de dados desenvolvidos foram aplicados na comu-

nicacdo com dois inversores fotovoltaicos da SMA via RS485, utilizando o protocolo SMANet
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desenvolvido pela prépria fabricante. Outro DAQ foi aplicado na aquisi¢do de grandezas cli-
maticas, como a irradiincia solar e a temperatura de operacdo dos médulos fotovoltaicos.

Com a conclusao do sistema de aquisi¢cao de dados, em uma segunda etapa, foi reali-
zada uma pesquisa na literatura buscando diferentes formas de detectar um comportamento nao
adequado de um sistema fotovoltaico. A grande maioria das formas encontradas na literatura
consiste em comparar os dados obtidos no monitoramento da poténcia do sistema fotovoltaico
com a poténcia estimada através de um modelo matematico.

Alguns modelos de maior e menor complexidade foram analisados até ser encontrado
um modelo considerado adequado para estimagdo da poténcia, o qual foi apresentado neste tra-
balho. Durante os primeiros ensaios do modelo foi constatada que a dindmica do Sol era muito
rdpida em comparag¢do com as amostras de corrente e tensio fornecidas pelo inversor fotovol-
taico. Portanto, devido as limitagdes do protocolo de comunicacdo SMANet, foi desenvolvido
um sistema denominado string monitor para medir as grandezas elétricas diretamente no arranjo
fotovoltaico com a frequéncia de 1 Hz.

Mesmo com as grandezas elétricas e climédticas sendo armazenadas com a taxa de uma
amostra por segundo, verificou-se uma discrepancia entre a poténcia medida e a poténcia esti-
mada em periodos com elevado nimero de nuvens no céu. Portanto, foi apresentado uma forma
de estimar a irradiincia limiar de céu limpido o que permitiu classificar o tipo de cobertura
do céu em determinados periodos do dia. Assim, a comparagdo entre as poténcias medida e
estimada foram realizadas apenas em periodos de céu limpo. Além disso, existe uma diferenca
entre as curvas I-V do modelo matematico com as curvas do datasheet do médulo utilizado para
validagdo. A diferenca ocorreu devido a técnica de modelagem escolhida, entretanto preferiu-se
priorizar a velocidade de convergéncia do modelo em fungdo da precisdo. Por fim, foi desen-
volvido um algoritmo que permite identificar e localizar as principais falhas que podem ocorrer
em sistemas fotovoltaicos.

Ao final do trabalho o método de detec¢ao de falhas foi aplicado em um sistema foto-
voltaico real, permitindo validar os métodos apresentados através de diferentes simulacdes de
falhas. Os resultados obtidos foram satisfatdrios pois falhas como sombreamentos e defeitos
em modulos fotovoltaicos puderam ser facilmente diagnosticados, sendo que dificilmente essas

falhas seriam percebidas sem o sistema de monitoramento.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade a este trabalho recomenda-se os seguintes pontos:

* Realizar testes com outros sistemas fotovoltaicos, de preferéncia com outros modelos de
modulos fotovoltaicos, objetivando validar o método de detec¢do de falhas para qualquer

sistema fotovoltaico.
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* Implementar o método de detec¢do junto aos sistemas de aquisicdo de dados desenvol-
vido, permitindo que possiveis falhas sejam armazenadas na nuvem e possam ser utiliza-

das por diferentes sistemas de supervisao.

* Desenvolvimento de um sistema capaz de ensaiar um modulo fotovoltaico e obter de
forma automatica os dados de tensao de circuito aberto, corrente de curto circuito e tensiao

e corrente no ponto de maxima poténcia.

* Aprimorar o método para deteccdo de outros tipos de falhas, além de aumentar a precisao

na localizacdo das falhas.
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Em decorréncia deste trabalho foram realizadas as seguintes publicagdes:

TRETER, M. E.; PIETTA, L. P. P.; XAVIER, P.; MICHELS, L. Data acquisition and
cloud storage system applied photovoltaic systems. In: 13th Brazilian Power Electronics Con-
ference and 1st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), Fortaleza, 2015.

XAVIER, P. G.; TRETER, M. E.; PIETTA, L. P.; BASQUERA, N.; MICHELS, L.
. Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo e supervisdo de dados aplicado em sistemas
fotovoltaicos. In: 9° Seminario de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC 2015). 2015.
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ANEXO A - VALIDACAO DO PIRANOMETRO UTILIZADO PARA MEDIR A
IRRADIANCIA NO PLANO INCLINADO

O autor Sehnem (2015) desenvolveu um pirandmetro de baixo custo com comporta-
mento similar ao de um modulo fotovoltaico. O equipamento foi construido utilizando um
fotodiodo BPW34 e um difusor PTFE montados em um corpo de aluminio.

A figura A.1 apresenta uma comparacgdo realizada pelo autor Sehnem (2015), durante
5 dias, entre o protétipo desenvolvido e outros dois pirandometros, um da fabricante Apogee e
outro da fabricante Kipp & Zonnen. A figura A.2 apresenta o erro, em W/m?2, do protétipo em
relacdo ao pirandmetro da Kipp & Zonnen.

Figura A.1 — Comparagdo entre o protétipo e os pirandmetros Apogee e Kipp & Zonnen.
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Fonte: Sehnem (2015).

Figura A.2 — Erro do protétipo em relagdo ao piranometro Kipp & Zonnen.
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