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Resumo

A busca por novas fontes de energia elétrica teve grande influéncia na utilizacdo de
energias renovaveis, como a solar fotovoltaica, e torna-las mais eficientes e confiaveis é
um passo importante para que sejam incluidas cada vez mais na matriz elétrica mundial.
Em um sistema fotovoltaico, devido a sua exposicdo pelas condigdes ambientais, 0s

maodulos sdo mais propensos a danos e degradacéo.

Neste trabalho o objetivo é fazer um estudo relativo ao diagndstico de falhas e degradacao
em modulos fotovoltaicos, e como elas sdo identificadas por meio da curva I-V e seus
principais parametros. Posteriormente, foram aplicadas técnicas de diagndstico em

contexto real em sistemas fotovoltaicos em funcionamento ha varios anos.

Para isto sdo apresentados modelos matematicos e elétricos da célula fotovoltaica, e
partindo deles, a extracdo dos principais parametros por algumas técnicas. Com isso, é
feita uma implementagcdo computacional em MATLAB/Simulink® do modelo de uma

celula fotovoltaica, permitindo simulacdes variando irradiacdo e temperatura das celulas.

Pode-se dividir o trabalho em trés principais partes: estudo do efeito do sombreamento
parcial, validacdo das técnicas de monitorizacéo da resisténcia série por meio de emulagéo
de falhas e aplicacdo das técnicas de diagnostico em contexto real. Foram realizados testes
para cada parte principal do trabalho, para obtencdo das curvas I-V e P-V, por meio do
tracador de curvas PVPM1000C. Os testes de sombreamento e com emulacéo de falhas,
pode-se obter curvas com e sem falha, j& que a mesma é provocada e eliminada conforme
necessario, o que permite o calculo de erros e perdas em cada situacdo. J& na aplicacao
em contexto real a simulacdo ganha maior importancia, por ela que é possivel comparar

a curva obtida para verificagéo de distorcdes.

Com os dados obtidos, conclui-se que é possivel obter um diagndstico para um sistema
fotovoltaico utilizando a curva I-V por meio de sua inclinagdo, para uma estimacdo da
resisténcia série com menor erro, ou utilizando-se apenas dos pontos principais para
estimacdo do incremento da resisténcia, com erros aceitaveis. A combina¢do de uma
analise visual dos mddulos, com analise da curva e dos principais parametros seria o

melhor cenario para um diagnostico mais preciso.

Palavras Chave: Diagndstico de falhas, Curva I-V, Mddulo fotovoltaico, Degradacao.






Abstract

The search for new sources of electricity has had a major influence on the use of
renewable energies, such as solar photovoltaics, and making them more efficient and
reliable is an important step towards their inclusion in the global electric matrix. In a
photovoltaic system, due to their exposure to environmental conditions, modules are more

prone to damage and degradation.

In this work the objective is to make a study concerning the fault diagnosis and
degradation in photovoltaic modules, and how they are identified through the 1-V curve
and its main parameters. Subsequently, real context diagnostic techniques were applied

to photovoltaic systems in operation for several years.

For this are presented mathematical and electrical models of the photovoltaic cell, and
from them, the extraction of the main parameters by some techniques. With this, a
computational implementation is made in MATLAB / Simulink® of the photovoltaic cell

model, allowing simulations varying irradiation and temperature of the cells.

The work can be divided into three main parts: a study of the effect of partial shading,
validation of series resistance monitoring techniques by fault emulation and application
of diagnostic techniques in the real context. Tests were performed for each main part of
the work, to obtain the curves I-V and P-V, using the curve plotter PVPM1000C. The
shading and fault emulation tests can be obtained with and without fail, since it is
provoked and eliminated as necessary, allowing the calculation of errors and losses in
each situation. In a real-world application, the simulation becomes more important,

because it is possible to compare the curve obtained for verification of distortions.

With the obtained data, it is concluded that it is possible to obtain a diagnosis for a
photovoltaic system using the curve IV through its slope, for an estimation of the series
error with smaller error, or using only the main points for estimation of the increment. of
resistance, with acceptable errors. The combination of visual analysis of the modules,
curve analysis, and main parameters would be the best scenario for a more accurate

diagnosis.

Keywords: Fault diagnosis, I-V curve, Photovoltaic module, Degradation.
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Capitulol Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar o tema de forma sucinta, comecando com o
contexto e a motivagdo na secgdo 1.1, onde se encontra um mapa do potencial de Portugal
relativamente a energia solar, seguindo com a contextualizacdao do diagnoéstico de falhas
por meio da monitorizacdo dos equipamentos. Na seccdo 1.2 sdo apresentados 0s
objetivos pretendidos com este trabalho e, por fim, a seccdo 1.3 traz a estrutura do

documento.

1.1. Contexto e motivagéo

A utilizacdo da energia elétrica é considerada uma necessidade para a sociedade atual, e
a busca por novas fontes de producéao de energia € uma questdo relevante no mundo todo.
As fontes renovaveis entram neste contexto pois unem essa necessidade com a

sustentabilidade.

Dentre as diversas fontes renovaveis de energia existe a energia solar, esta fonte tem a
caracteristica de ser modular, o que facilita a instalagcdo desde uma pequena producéo até
grandes usinas, e sua matéria prima para geracéo € a radiacdo, portanto a localiza¢éo de
onde sera instalado um sistema fotovoltaico (PV) impacta diretamente na quantidade de
energia gerada. Como exemplo, Portugal tem boa localizacdo para producéo de energia
solar, com altos indices de irradia¢do por todo seu territorio, sendo assim, a energia solar

pode ser considerada como uma opg&o vidvel para o pais.
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1.1.1. Potencial produtivo da energia solar fotovoltaica

Em todo o globo existe potencial produtivo para a energia solar fotovoltaica, porém
algumas zonas chegam a maiores niveis de irradiacdo e, consequentemente, uma maior
producdo de energia elétrica por metro quadrado instalado. Por exemplo, o potencial de
Portugal é elevado comparativamente com os demais paises europeus, onde os indices de
irradiacdo por metro quadrado instalado em seu territorio variam de 1600 até 2100

kWh/m2 considerando sistemas com inclinagdo otimizada em relacéo a latitude do local

[1].
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Figura 1 — Mapa do potencial de geracao de energia solar em Portugal (Adaptado de: [1] ).
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Como se pode observar na Figura 1, em todo o territério de Portugal existe a possibilidade
de producdo de energia solar, aproveitando as 6timas condi¢des para utilizacdo desta fonte
em sua matriz elétrica. No entanto, a energia solar fotovoltaica é ainda pouco explorada,

visto que apenas 2,3% € proveniente de sistemas PV para o ano de 2019 [2].

1.1.2. Diagnostico de falhas

Um sistema PV, mesmo que localizado em um local de boas condigdes, pode produzir
menos que o esperado por diversos fatores. Fazer uma monitorizagdo dos equipamentos
para verificar quais sdo os fatores que levam a esta diminuicdo de geracdo de energia é
essencial para corrigir e/ou prevenir essas perdas ou falhas, melhorando, assim, a
eficiéncia global do sistema. Essa monitorizacdo permite 0 acompanhamento e analise de
varias caracteristicas de um equipamento, e a partir de alguns parametros chave é possivel
obter informacdes importantes para o conhecimento do estado de salde e capacidade

produtiva do sistema [3].

Os méddulos fotovoltaicos sdo os equipamentos que efetivamente geram a energia elétrica,
e por estarem mais expostos a condi¢des climaticas adversas por longos periodos, podem
apresentar mais falhas e defeitos que o restante do sistema, razdo pela qual o diagnéstico
de avarias terd foco neste equipamento.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as principais causas de falhas e degradacéo de
um modulo, apresentando meios de identifica-las observando sua curva I-V e 0s

principais parametros elétricos do equipamento.

Foi abordado um comparativo entre os valores dos testes em condi¢Ges reais com
simulacdes feitas em MATLAB/Simulink®. Por fim, com essas informagdes reunidas, este
trabalho tem como objetivo apresentar quais 0s métodos mais viaveis e mais confiaveis
para um diagnostico de falhas nos modulos, prolongando assim a vida atil do

equipamento.
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Por fim, com o objetivo de aplicar as técnicas apresentadas, foi feito um estudo de caso
com trés sistemas PV em operacdo dentro do campus do Instituto Politécnico de Braganca

(IPB) para monitorizar o estado de saude dos mesmos.

1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho se inicia com esta breve contextualizacdo sobre o potencial
produtivo em Portugal, introducdo ao tema de diagnostico de falhas e a definicdo dos

objetivos a serem alcangcados com essa pesquisa.

Os Capitulos 2 e 3 dedicam-se ao estado da arte dentro do tema de diagndstico de falhas,
o Capitulo 2 é referente aos modelos matematicos existentes para células fotovoltaicas,
onde sdo apresentados os parametros do modelo essenciais para o diagndstico e,
finalizando o capitulo, a implementacdo computacional utilizada. J& o Capitulo 3
apresenta uma listagem das principais falhas encontradas em mddulos fotovoltaicos,
seguindo com conceitos fundamentais sobre a curva I-V e como identificar as falhas
listadas por meio de deformacdes na curva caracteristica e nos principais parametros

citados anteriormente.

O Capitulo 4 ¢é dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada nos testes, 0s quais
foram divididos entre ensaios com a finalidade de validacdo da literatura encontrada, e

aplicacdo em contexto real nas fileiras fotovoltaicas em operacdo no campus do IPB.

Seguindo com o trabalho, o Capitulo 5 traz a caracterizacdo dos sistemas em analise e 0s
resultados obtidos pelos testes. Neste capitulo também é feita a monitorizacdo do
parametro Rse € a comparacdo de alguns métodos encontrados na literatura para essa
monitorizagdo. Posteriormente, no Capitulo 6, é feita uma analise mais critica dos
resultados apresentados no capitulo anterior, onde € discutido o que foi encontrado de

mais relevante dentro da tematica do trabalho.

Por fim, o Capitulo 7 conclui o trabalho apresentando quais os melhores meios de
diagnostico encontrados e algumas conclusdes gerais sobre o tema, terminando com
sugestdes de temas para trabalhos futuros que possam ser realizados dentro da propria

instituicao.



Capitulo2 Modelacao de Modulos
Fotovoltaicos

Este capitulo traz os principais conceitos que fundamentam o tema desta dissertacéo,
como o funcionamento bésico de uma célula e de um mddulo fotovoltaico, os modelos
matematicos existentes de células fotovoltaicas, os principais parametros do modelo
utilizados para diagnostico e, por fim, a implementacdo computacional feita na
plataforma MATLAB/Simulink®.

2.1. Ceélulas e moédulo fotovoltaico

A geracdo de energia elétrica solar ocorre pelo efeito fotovoltaico e a unidade geradora é
a célula fotovoltaica, a qual é formada por uma juncéo p-n tipicamente de silicio. Com a
incidéncia da radiacdo sob a superficie da célula, surgem os eletrdes livres que se
movimentam devido a uma tensdo resultante também pelo efeito fotovoltaico na jungédo
p-n, essa tensdo gera movimento dos elétrons para a parte da juncdo do tipo-n e

surgimento de lacunas na jungéo do tipo-p [4].

Um modulo fotovoltaico é formado pela associacdo de vérias células fotovoltaicas,
usualmente ligadas em série, podendo ter algumas fileiras em paralelo dependendo da sua
configuracdo e objetivo de uso. O modulo fotovoltaico é habitualmente constituido por
fileiras de celulas, com um diodo de bypass em anti-paralelo, como mostra a Figura 2.
Este dispositivo, por estar conectado reversamente, sO entra em opera¢do em casos de

células defeituosas ou sombreadas, que passam a consumir ao invés de produzir poténcia,
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portanto, com a inversao da tensdo das células defeituosas o diodo passa a estar polarizado
diretamente e a corrente flui por ele, como mostra o exemplo da Figura 3, em que existe
um sombreamento na célula 12. A corrente desviada nao contribui para a producdo, mas
evita que as células afetadas se comportem como carga para as demais, ou seja, servem

para protecdo e melhoria da eficiéncia em caso de falhas [5].
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Figura 2 - Exemplo de um médulo fotovoltaico de 60 células e 3 fileiras com diodo de protegdo [5].
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Figura 3 - Exemplo do comportamento da corrente em caso de sombreamento parcial.
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Caso ndo existisse este diodo, a célula afetada produziria calor devido a alta resisténcia
gerada pela sombra, danificando a célula e/ou causando um hot-spot, além disso, toda a
producdo seria limitada. Os diodos de bypass tém grande importancia para o estudo de
falhas, pois eles permitem que em caso de alguma anomalia apenas a fileira onde se
localiza a célula afetada fique fora de operacdo, 0 que minimiza a reducdo do fator de

forma da curva caracteristica 1-V devido a falha [5].

Existem também outras configuracBes possiveis para o diodo de bypass com
entrelacamento ou sobreposicdo dos diodos, o que influencia no valor das perdas de
producdo como mostra [6], porém o objetivo do dispositivo € 0 mesmo em ambas as
configuracBes e neste trabalho os modulos utilizados possuem diodos na configuragédo

usual sem entrelagamentos.

Antes de utilizar um mddulo fotovoltaico € importante consultar sua folha de
caracteristicas, ou datasheet, este documento traz os principais parametros elétricos dos
equipamentos e informacGes sobre as células. A Tabela 1 mostra as informacgdes

usualmente encontradas em uma folha de caracteristicas de um maodulo fotovoltaico.

Tabela 1 - Informacdes folha caracteristica modulo fotovoltaico.

Isc - Corrente de curto-circuito (A)

Pmpp - Ponto de poténcia maxima (W)

Impp - Corrente no ponto de poténcia maxima
do médulo (A)

K; - Coeficiente de variagéo da corrente com a

temperatura (A/K)

Voc - Tensao em circuito aberto (V)

Ky - Coeficiente de variagdo da tensdo com a

temperatura (V/K)

Vmpp - TeNsdo no ponto de poténcia maxima
do médulo (V)

nc - Nimero de células do médulo

E importante ressaltar que esses dados de tenso, corrente e poténcia sdo referentes as
condicBes Standard Tests Conditions (STC), que s&o as circunstancias padréo para um
modulo ser testado pelo fabricante. Estas condi¢fes de temperatura, irradiacdo e massa
de ar, possuem valores de, respectivamente, Tstc= 25 °C, Gstc = 1000 W/m? e AMstc =
15.
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2.2. Modelacdo matematica para diagnostico

Idealmente falando, a representacdo de uma célula fotovoltaica pode ser feita com uma
fonte de corrente com um diodo conectado em antiparalelo, como apresentado na Figura
4. Porém, para representar as perdas, duas resisténcias sdo adicionadas ao modelo, uma

em serie e outra em paralelo como apresentado na Figura 5 e Figura 6 [3] respectivamente.

Varios modelos séo encontrados na literatura para tentar representar da melhor forma o
comportamento das células fotovoltaicas de acordo com a necessidade de cada caso.
Alguns modelos sdo mais complexos e mais adequados a certas aplicacdes, outros
modelos, mais simples, muitas vezes sdo suficientes para o objetivo a ser alcangado. Os
principais modelos sdo os de um e dois diodos (uma ou duas exponenciais,
respectivamente), como apresentado mais adiante, na seccdo 2.2.1 a 2.2.4, dentro do

modelo de um diodo pode-se ter ainda duas possibilidades, com 4 ou 5 parametros.

Ambos os modelos, de um e dois diodos, apresentados na Figura 5 e Figura 6 utilizam
como base a equacdo de Shockley [7], que descreve o comportamento da corrente em

funcdo da tenséo.

A modelacdo matematica pode ser feita tanto de forma mais completa (e mais complexa)
com resultados mais precisos, ou de maneira mais simples caso seja suficiente para o
objeto em estudo. Como o foco deste trabalho é o diagndstico de falhas, o objetivo foi o
de buscar o modelo mais simples que atendesse as necessidades de representacdo de uma
célula fotovoltaica nova para comparacdo, com isto € possivel realizar um diagnostico do

estado de satude do mddulo fotovoltaico.

2.2.1. Modelo com um diodo simples

O modelo de diodo simples, ou exponencial simples de 3 pardmetros, pode ser
representado pelo circuito equivalente como mostra a Figura 4. E o modelo mais simples

gue descreve o comportamento de uma célula fotovoltaica ideal.
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ID

Figura 4 - Circuito equivalente modelo 3 pardmetros. Adaptado de: [3].

2.2.2. Modelo com um diodo simples com resisténcia série

O modelo de diodo simples com resisténcia série, ou exponencial simples de 4
parametros, pode ser representado pelo circuito equivalente como mostra a Figura 5, e
tem o seu equacionamento descrito pelas Eg. 2.1 e 2.2. E um modelo de baixa
complexidade e consiste em uma célula fotovoltaica ideal com uma resisténcia série que
representa as perdas devido a resisténcia interna das células, das interconexdes e contatos

entre células e médulos.

Figura 5 - Circuito equivalente modelo 4 parametros [3].

(IRs+V)
1=1ph—lole Ve —1]

O termo V. é a tensédo térmica da célula, e é definida pela equacdo (2.2).

(2.1)
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_ kTn A

= 22)

Onde:
e |, - Corrente de saturacdo inversa do diodo (A);
e Ip - Corrente fotoelétrica (A);
e A — Fator de idealidade do diodo;
e T - Temperatura de funcionamento das células (K);
e (- Cargado eletrdo (1.6 x 10716(C)
e Rs- Resisténcia série do modelo matematico (Q);
e k- Constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K);

e nc- Numero de células, para uma célula =1,

Este modelo tem como pardmetros a serem estimados: lo, Iph, Rse A.

Com a finalidade de simplificacdo, neste trabalho, o fator de idealidade do diodo (A) e a
energia de banda de juncdo (Egap), que também é utilizada em algumas referéncias [8],
ndo serdo parametros a estimar, e seu valor sera definido dependendo da tecnologia das
células como apresentado em [8] e [9]. Os valores estdo classificados por tecnologia na

Tabela 2 [10].

Tabela 2 - Valores energia de banda e idealidade do diodo nas diferentes tecnologias [10].

Tecnologia Mono- Poli-Si a-Si-H a-Si-H  a-Si-H  CdTe CIS AsGa

da célula Si tandem  triple
A (eV) 1,026 1,025 1,8 3,3 3,09 15 1,5 1,3
Egap (€V) 1,12 1,14 1,65 2,9 1,6 1,48 1 1,43

2.2.3. Modelo com um diodo simples e resisténcia paralelo

O modelo de diodo simples com resisténcia paralelo, ou exponencial simples de 5

parametros, pode ser representado pelo circuito equivalente como mostra a Figura 6, e

10
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tem o seu equacionamento descrito pela Eq. 2.3. E um modelo um pouco mais completo
que o de 4 pardmetros pois além das perdas da resisténcia série também sdo consideradas
as perdas por fuga de corrente de possiveis imperfeicdes e/ou impurezas nos cristais, essa
perda adicional é representada pela resisténcia shunt, que é conectada em paralelo com o

diodo do circuito.

R, 7

p NV —

A
I D Rsh V
ph
1 /
D Ry,
Figura 6 - Circuito equivalente modelo 5 parametros [3].
URs+V) V+ IR (2.3)

Onde: Rsh 0u Rsnunt representa a resisténcia paralela da célula (Q).

O modelo tem como parametros a serem estimados: lo,lph, Rs, Rshunt € A.

2.2.4. Modelo com dois diodos

O modelo de exponencial dupla, ou modelo de 6 parametros, pode ser representado pelo
circuito equivalente como mostra a Figura 7, e tem 0 seu equacionamento descrito pela
Eq. 2.4. E 0 modelo que mais se aproxima com a realidade, pois sdo consideradas também

as perdas devido a recombinacdes dos portadores na juncao p-n e na superficie do modulo.

11
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A
I ‘D! ‘D]! R:P: V

I;': I'p; I
D

Figura 7 - Circuito equivalente modelo com dois diodos [3].

=]

(IRs+V) (IRs+V) V + IR 2.4
SN 2 T S 2T S
sh

Onde:
e o1 - Corrente de saturagdo inversa do primeiro diodo, o que representa a corrente
de difuséo;
e Il . Corrente de saturacdo inversa do segundo diodo, 0 que representa a

recombinacéo das lacunas.

O modelo tem como parametros a serem estimados: lo1, lo2, Iph, Rs , Rshunt€ A.

2.3. Estimacado dos parametros de ajuste do modelo

Na literatura sdo encontrados os mais diversos métodos para extracdo dos parametros dos
modelos apresentados anteriormente [11] [12], em sua maior parte se utilizam de 4 ou 5
pardmetros. A extracdo dos pardmetros pode ser feita com qualquer um dos modelos
apresentados. Independentemente de qual for utilizado, todos dependem de parametros
de ajuste que ndo podem ser medidos diretamente, mas que sdo importantes para criar um

modelo mais proximo da realidade de uma célula fotovoltaica.

12
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2.3.1. Estimacao pelo modelo de 4 parametros

Para fins de diagnostico, a literatura tem mostrado que o modelo com 3 ou 4 parametros
é suficientemente bom e de mais simples equacionamento. Para isso deve-se considerar
algumas simplificacdes na equacdo da corrente partindo-se do modelo de 5 parametros
da equacdo 2.3. A primeira simplificacdo consideraro valor de Rswnt elevado,

aproximando-se ao infinito, obtendo entéo a equacdo 2.1 [11].

Outra simplificacdo adotada é a aproximacao de lpn = I, devido a pequena diferenca
entre as duas correntes, principalmente em células de silicio cristalino, onde a perda
causada pela resisténcia série no ponto de curto circuito é desprezavel [13] [14] [15],
resultando na equacgéo 2.5.

(IRs+V)
— 1] (2.5)

I=ISC—IOIe Ve

Também deve ser considerado que a corrente de saturacdo inversa do diodo (lo) € muito
pequena em comparacdo com o termo exponencial da equagdo, portanto o termo -1 €
desconsiderado [16]. Assim, resulta a equacdo simplificada para extragdo dos parametros
Vi, Rse lo.

(Rs+V)
l (2.6)

1=15C—10[e Ve

Com as simplificacGes, restam apenas 3 parametros desconhecidos para serem estimados
na modelacdo, aplicando os pontos fornecidos das caracteristicas nas condi¢cdes STCe
calculando a derivada da poténcia em relagdo a tensdo no ponto maximo Pmpp € da corrente
em relacdo a tensdo na equagdo 2.6 como se mostra em [11] Deste modo, obtém-se o
sistema de equagoes 2.7.

13
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Voc
0=I,—1,e"t

(2.7)

Vinpp+mpp Rs
— — Vi
Ipp = Isc — 1, € t
Vinpp+Impp Rs
Vi
I, e t
Vimpp +Impp Rs

Resolvendo o sistema acima podem-se extrair os parametros Vi Rs e lo pelo

equacionamento:

Vt — (ZVmpp - V:)c)(lsc - Impp) (2 8)
.. —1 .
Impp — (Ise = Tmpp) ln( = Iscmpp>
V. In M +V.. -V
t ISC ocC mpp (29)
Rs =
Impp
I
Iy = (2.10)
eVe

Além desta soluc¢do analitica, pode-se obter os parametros de forma numérica [13] a partir

da Equacéo (2.11), demonstrada a seguir, baseada em [17]:

av oc I mpp Vmpp Vmpp Impp
M =20 = 0y = 2 (g, Il K k) 211
ar 1= 0= = = ey =t ks = =t ks @1)

Onde:

14
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~5.411
6.450 (2.12)
3.417
—4.422

Entdo, os parametros podem ser calculados seguindo o equacionamento a seguir:

Ve = =M + Ry)I,. (2.13)
R,=-M e Vo (1 _ e ) (2.14)
Impp Impp Impp
_VOC
I, = Igce (2.15)

2.3.2. Estimacéo pelo modelo de 5 parametros

Neste método, além dos parametros determinados anteriormente, calcula-se também o
Rshunt. As simplificaces iniciais sdo as mesmas do método da seccédo anterior, onde lph =
Isc € 0 termo -1 € desprezavel, ambos pelos menos motivos apresentados anteriormente.
Ja o termo referente a resisténcia paralela, inicialmente é desconsiderada devido a baixa
corrente que flui por ela, porém depois do ajuste dos parametros pode ser calculada [18].
Com isso, chega-se da Equagdo (2.16).

VO o}

I,—1,e" =0 (2.16)

Partindo da Equacéo (2.16), utiliza-se as defini¢Oes de I, e Ky, dadas pelas Equagdes
(2.17) e (2.18) respectivamente, isolado 0 Vo da Equacéo (2.16) e derivando de acordo

com (2.19), é possivel obter o parametro V¢ como mostra (2.20) [18].

15
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—Egq
I, = CT3e ¥’ (2.17)
2.18
dly, (2.18)
ETodr
2.1
v, (2.19)
voodr
Voc
Ve = A 2.20
K, 3 Egap (2.20)
Ioc T kT?

Onde:

e Egp— Energia de banda do semicondutor, que para o silicio cristalino corresponde
a Egap:1,124ev;

e C - Coeficiente de variagdo com a temperatura da corrente de saturacdo (AK™).

Para calcular o valor de I, substitui o valor encontrado de V: na Eq. (2.16), entdo pode-
se determinar o valor de C com a Eq (2.17), com isto é possivel obter lo para qualquer

valor de temperatura pela Eq. (2.17) [18].

Para obtencdo das resisténcias série e paralela, em [19] é proposto um algoritimo para
determinar estes paramentros faltantes, porém em [20] que utiliza a funcdo Lambert W

[21] como mostram as Equagdes a seguir.

Ry = —— (2.21)
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Vinpp + Impp Rs

Vinpp +ImppRs
Lpn—lpp —Io (e~ % —1

Rspune = (2.22)

¢ Vinpp (Vimpp —2Ve)
Voo (2lmpp—Isc)e vé 24 V;2,, nc (2.23)
mpp mpp—_sc +2 mpp  "mpp :
I,V Vi V¢

=
I
<

Assim, com as Eq. (2.21) a (2.23), é feita e estimacdo dos parametros faltantes sem
utilizacdo de algoritmos ou métodos numéricos utilizando apenas dados da folha de
caracteristicas e as condi¢des STC.

Estes métodos serdo utilizados mais adiante na sec¢do 2.4 para estimar os parametros em
condigBes ambientais variadas, o que serd utilizado para implementacdo computacional

apresentada em 2.5.

2.4. Interferéncia das condi¢cdes ambientais sobre 0s
parametros

As condicGes do ambiente onde o médulo esta operando influenciam na sua curva I-V e
consequentemente também nos parametros de ajuste do modelo, ja que os mesmos sao
definidos pelo comportamento da curva. Portanto para ser possivel a implementacdo de
um modelo de células fotovoltaicas para simulacdo de um tracador de curvas, é necessario
incluir essa influéncia da irradiacdo e da temperatura (G e T) nos parametros de ajuste
[22].

E importante salientar que, para o calculo dos parametros Vi, Rse lo, de acordo com o
capitulo anterior, utilizando os dados da folha de caracteristicas do modulo, é preciso
fazer a devida transposicdo para as condi¢fes reais de radiacdo e temperatura de

funcionamento, uma vez que séo diferentes das condi¢bes STC.
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A radiacdo que chega a superficie de uma célula estd diretamente relacionada com a
quantidade de corrente gerada, essa corrente fotoelétrica (Ion) também tem influéncia pela

temperatura como descreve a equacao (2.24) [23] [24].

— [Isc stc + Ki(T — Tsrc)] (2.24)

I h =
P GSTC

Onde:

e G - Irradiacéo;

e Gstc — Irradiacdo nas condi¢es STC (1000 W/m?);
e T — Temperatura;

e Tstc — Temperatura nas condi¢des STC (25° C);

e K;— Coeficiente de varia¢do da corrente com a temperatura (A/K).

Para a determinacdo do lo, em [25] € apresentado seu equacionamento que expressa sua
dependéncia com a temperatura e os coeficientes Kie Kycomo mostra a Equagéo (2.25).

[ = Isc stc + Ki(T — Tsre)
o [Voc stct+Kp(T=Tstc)
e

] (2.25)
V; -1

Onde: Ky - Coeficiente de variacdo da tensdo com a temperatura (V/K).

Rshunt € 0 parametro que altera a inclinacdo da curva I-V perto do ponto de curto circuito.
Quanto maior o valor de Rsnunt maior a inclinacéo e menor a poténcia maxima disponivel,
Pmpp. Segundo [26], a resisténcia paralela ao diodo € inversamente proporcional a corrente
de curto circuito e, consequentemente, com a irradiacao, a relagéo apresentada na equagéo

(2.26) mostra essa dependéncia encontrada de forma empirica [23].

GSTC
Rshunt = G Rsnunt stc (2.26)
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CAPITULO 2. MODELAGAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Por outro lado, a resisténcia série tem influéncia maior pela temperatura das células, ja
que seu valor altera a inclinacdo da curva I-V no ponto de circuito aberto. O Rstambém é
inversamente proporcional com a irradiacdo como mostra [27], a equacdo referente a essa

influéncia € apresentada em (2.27).

Ry = —
* TSTC

Rs src (1 —fln <Gch>> (2.27)

Onde P é uma constante e seu valor é de aproximadamente 0,217 [28].

Para o célculo da tensdo térmica seu equacionamento é mais trivial, por ser um fator

diretamente proporcional a temperatura, como mostra a equacéo (2.28):

T (2.28)
Vi = Visrc E

2.5. Implementacdo computacional

Como visto anteriormente, as condi¢cdes ambientais, nas quais o modulo a ser testado se
encontra, influenciam diretamente os seus parametros. Assim, foi utilizada uma
implementacdo computacional no software MATLAB/Simulink®, partindo do modelo da
célula de 5 parametros, visto na seccdo 2.2, ou seja, partindo dos parametros (lsc stc, lo
stc, Rsste, Rshunt stc € Vi stc). Posteriormente, os valores de tensdo e corrente da saida
séo ajustados de acordo com as equacgOes da seccdo 2.4, o que permitiu uma simulagéo
com variagOes de temperatura e irradiacdo. A simulacdo € apresentada na Figura 8 a

sequir:
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Figura 8 - Implementacdo computacional.

A simulacdo teve como principal finalidade validar as equagOes apresentadas dos
modelos e da influéncia da variacdo de temperatura e irradiacdo, também tem como
objetivo simular um tracador de curvas a medir os parametros elétricos da saida de um ou

mais mddulos em diversas condi¢des ambientais.

Para a simulacdo consideram-se algumas simplificacGes: valores de irradiacdo e
temperatura uniformes por todo o painel, todas as células sdo consideradas idénticas,

Rshunt de valor infinito e Rs nulo para simulacdo de uma célula sem degradacéo.
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Capitulo 3  Diagnostico de Falhas e
Degradacao

Este capitulo é dedicado ao estado da arte do tema central deste trabalho, e comeca com
uma listagem das principais falhas encontradas em mdédulos fotovoltaicos em 3.1.
Seguem-se 0s principais métodos de diagnostico de falhas e degradacdo relativos a
modulos fotovoltaicos encontradas na literatura em 3.2 e, por fim, é apresentado o
diagnostico de falhas na perspectiva da curva I-V, com uma breve explicacdo sobre a
curva e a apresentacdo de como essas falhas listadas podem ser identificadas por meio de

deformacdes na curva em 3.3.

3.1. Principais falhas em mddulos fotovoltaicos

Em geral, pode-se classificar as falhas em sistemas fotovoltaicos em dois tipos: falhas
irreversiveis, causadas por problemas elétricos ou mecanicos, e as perdas de energia
temporarias. Ambas podem levar a uma diminuicdo na poténcia de saida, eficiéncia e

confiabilidade do sistema fotovoltaico [29] [30].

As falhas irreversiveis, ou falhas fisicas, estdo diretamente ligadas ao estado de saude do
maodulo fotovoltaico, e o problema so6 é solucionado com a substituicdo do equipamento

que apresenta defeito.

Ja as perdas de energia temporarias ndo se caracterizam como falhas intrinsecas do

equipamento, mas sim um fator externo que pode diminuir a producéo de energia. Esse
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fator externo esta relacionado com o ambiente, a instalacdo e a infraestrutura do local
onde o sistema PV se localiza e o problema muitas vezes pode ser solucionado sem que
haja a substituicdo do modulo afetado. E importante também analisar as falhas
temporarias, pois, a longo prazo, elas podem acelerar o envelhecimento do médulo, por
exemplo, com o surgimento de pontos quentes (hot-spots) devido a um sombreamento,
0s quais se iniciam com um fator externo que pode danificar permanentemente uma célula
[30].

Pode-se classificar as falhas em maddulos fotovoltaicos como mostra a Tabela 3 [22]:

Tabela 3 - Classificacdo das falhas e seus efeitos nos principais parametros.

Tipo da falha Possiveis consequéncias das
falhas
Sombreamento Reducéo do Vo
Falhas temporarias
Sujidade/deposito de neve Hot-spots
Encapsulamento Reducéo da I (devido ao
danificado/perda da bloqueio parcial da
transparéncia irradiacéo)
Corrosdo do médulo Aumento do Rs
Falhas permanentes Diminuicao do Rsnun
Condutores quebrados ou Aumento do Rs
solda fria
Rachaduras e queimaduras Aumento do Rs
nas células
Hot-spots

Os hot-spots podem ser considerados como falha nos médulos, porém é resultado de uma
falha anterior e ela pode ser tanto temporaria quanto permanente, seja ela um
sombreamento pequeno gue gera esse ponto quente ou uma falha interna nas células,

como pequenas rachaduras. Entéo, para fins de classificagdo das falhas neste trabalho,
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esse fendmeno serd tratado como uma consequéncia secundaria de alguma falha do

modulo.

3.2. Métodos de diagnostico de falhas

O diagnostico de falhas é um passo essencial para confiabilidade, seguranca e eficiéncia
do sistema fotovoltaico. Durante os anos de operacao, exposto as condi¢cdes ambientais,
podem ocorrer falhas e mau funcionamento do sistema, além de que constantes falhas
podem reduzir a vida util dos modulos e acelerar o processo de degradacdo e
envelhecimento do equipamento [29].

Os métodos existentes para diagnostico de modulos fotovoltaicos vdo desde os mais
simples, como a inspecéo visual, utilizacdo de uma camera termografica, monitorizagdo
do valor do Rs, até aos de maior complexidade com supervisao constante dos principais

parametros do sistema.

3.2.1. Diagnostico por meio da monitorizacdo da resisténcia série
equivalente

O célculo do parametro Rs é de grande importancia para o diagnéstico e verificagdo do
estado de satide de um médulo. Incrementos no seu valor podem indiciar problemas como
mau contato nos seus terminais e conexdes, mau funcionamento das células ou quebras
nas células. Portanto, a sua monitorizacdo pode dar informac6es importantes porém é
importante salientar que o Rs é apenas um parametro de ajuste do modelo matematico e
ndo representa o valor real de resisténcia série, podendo até assumir valores negativos em

baixos valores de irradiacdo [11] [13].

Contrariamente ao Rs, que é um parametro para modelacéo, a resisténcia série equivalente
Rse representa a resisténcia efetiva do modulo fotovoltaico. Os métodos de extracdo desta
resisténcia visam estimar o valor da resisténcia fisica e ndo apenas para aplicagdo do
modelo do circuito equivalente. Mudancas no valor do Rse, assim como no Rs, podem

indicar mau funcionamento da célula.
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3.2.1.1. Baseado na inclinagéao da curva I-V

Um dos métodos de monitorizacdo da resisténcia série equivalente € baseado na
inclinacdo da curva I-V perto do ponto de tensdo em circuito aberto [11]. Esse método
consiste em calcular o Rse pela derivada dV/dl. Algumas referéncias utilizam o termo

“resisténcia de circuito aberto” para definir a inclinacdo da curva no ponto Vo [31] [32].

Baseando-se na equacao da tensdo em funcéo da corrente (3.1) pode-se obter a resisténcia

equivalente calculando a sua derivada no ponto de tensao de circuito aberto como mostra

a equagéo (3.2).
Iee — 1
V=1 ln( I >—IRS (3.1)
_dav
Rse = — W Voo (3.2)

Na prética o valor de dV é igual a 1V, devido a grande quantidade de pontos obtidos em
um varrimentode dados na curva I-V [22], quanto mais pontos menores sdo o0s ruidos e
melhores os resultados. A equacdo (3.3) traz a equacdo a ser utilizada para calculo do Rse

utilizando-se de dois pontos da curva.

V,_V,

Ry = —
se 12_11

3.3)

Nas equagdes (3.2) e (3.3) deve-se utilizar V= V. pois 0 objetivo é calcular a derivada
no ponto onde ha maior tensdo direta no diodo, e isto ocorre em circuito aberto, sendo

assim, é conveniente determinar a resisténcia série neste ponto.

3.2.1.2. Calculo analitico

E possivel também estimar o valor de R partindo dos parametros Rse Vi do modelo de

4 parametros como apresentado nas equacfes (2.8) e (2.9). Com esses parametros
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definidos pode-se derivar a equacdo (3.1) como indicado em (3.2) chegando entdo a

equacdo analitica (3.4).

Ve (3.4)

3.2.1.3. Normalizagdo paraas STC

A inclinacdo de uma curva caracteristica pode variar com mudancas da irradiacdo e
temperatura, resultando em erros na estimacdo da resisténcia série. Para corrigir este
problema, em [22] é proposta uma correcdo do valor do Rse por meio de uma
normalizagdo da curva para as condi¢fes STC considerando a proporcionalidade de Vz,
lse, GeT.

Vt STC
Rge sT¢c = Lo s7c + R; (35)
sc
Tsrc
Visre = Ve (3.6)
GSTC
Lse stc = Ise- G (37)

Substituindo as Equagbes (3.5) a (3.7) na (3.4) obtém-se o valor da resisténcia série
normalizado para os valores STC em (3.8).

Viste ( T Gsrc _ 1)

Rge stc = Rge — Tee G

(3.8)

I sc STC

25



CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE FALHAS E DEGRADAGAO

3.2.2. Diagnostico por meio da estimacao do incremento Rs

Outro método reportado na literatura consiste em uma estimacao do valor do incremento
do Rs [33] esse incremento é calculado por meio da diferenca entre o valor Vimpp € Impp dos
dados do modulo tirados do datasheet e o valor calculado por meio das Equacdes (3.9) a

(3.11). Este método estima a tensao ideial utilizando a funcdo Lambert W [21].

Rshun
Vid _ —Vt W IoRIs/hunt e( Ve t(Iph'l‘Io—Impp))]
t
(3.9)
_Impp (Rs + Rshunt) + Rshunt(lph + Io)
(3.10)
AVinpp = Via (Impp) — Vinpp
Impp

Onde 0 Vg € a tensdo ideal estimada para a curva sem degradacdo, e AVmpp a vVariagao da

tensdo devido a degradacdo, como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Gréfico curva I-V evidenciando o incremento na tensdo [33].
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Quando se tem a curva real sem degradacdo, um meio de simplificacdo para estimacgéo
do Vig, é considerar que a corrente Impp da curva com e sem degradagao sera a mesma,
como ilustrado na Figura 9. Portanto com a curva ideal (em azul) é possivel estimar a
tenséo correspondente aquela corrente Impp. Quando adquire uma curva I-V em condicdes
reais, sabe-se qual foi a temperatura e a irradiacdo. Com estes valores e 0s parametros

consegue-se obter a curva azul pela simulacdo descrita em 2.5.

3.3. Diagnostico de falhas e degradacéao pela curva I-V

3.3.1. Curval-V

Um modulo fotovoltaico é constituido por um arranjo de células fotovoltaicas, as quais
quando expostas a raios solares geram uma corrente. A tensao e a corrente de um modulo
dependem da quantidade de células existentes e de como elas estdo conectadas entre si.
O numero de células em série define o valor da tensdo e o numero de fileiras de células,

em paralelo, definem o valor da corrente.

A curva de corrente por tensdo (I-V) de uma célula fotovoltaica € obtida com a
sobreposicao da curva caracteristica do diodo de célula solar no escuro com a corrente
gerada com a célula iluminada [34] [35].

Nas curvas I-V e P-V pode-se identificar os pontos principais de tensdo, corrente e

poténcia como exemplificado na Figura 10.
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Curva lV
= Corrente
10 L w== Poténcia |
/ ® (Vmpp, Impp)
= Pmpp
&"% + Isc
:q-_; E + Voc
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Figura 10 - Curvas caracteristicas de um modulo e seus principais pontos [36].

Esses pontos principais da curva 1-V correspondem aos valores apresentados nas
caracteristicas técnicas (datasheet) do do modulo, nas condices STC.

Porém, esses valores de tensao e corrente gerados dependem das condi¢des em que elas
estdo inseridas. A temperatura de operacdo das células tem influéncia direta na tenséo de
saida do médulo fotovoltaico, Vo, € a corrente gerada, lsc, depende diretamente da
quantidade de irradiacdo incidente sob a superficie da célula como mostram a Figura 11.
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e e
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3r \ \ 1 3
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i X . , .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30

Tensao (V) Tensao (V)

Figura 11 - Comportamento curvas I-V variando irradiacéo e temperatura. MATLAB/Simulink®.

Em geral, juntamente com uma avaria é observado uma diminui¢do do fator de forma
(FF) resultante, que é um indicador da qualidade da célula. Esse fator é obtido com os

valores de tensdo e corrente no ponto de poténcia maxima e dos pontos criticos da curva
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Isc € Voc. Esse indice mostra qual a proporcéo da poténcia méxima em relagdo ao produto

de lsce Voc [34] [35]

_ Prwp _ mpp Vimpp (3.12)
ISCI/OC ISCI/OC

Nas matrizes (arrays) de mddulos, a curva I-V correspondente depende do modo como 0s

modulos estdo conectados. O numero de moédulos em série das fileiras impacta

diretamente na tenséo de circuito aberto da curva e o nimero de fileiras em paralelo define

a corrente de curto circuito [35] como exemplificado na Figura 12 [37].
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Figura 12 — llustracdo da mudancas na curva devido a associa¢des de médulos [37].

3.3.2. Deformacdes na curva |-V

Uma curva I-V, obtida por um tracador de curvas, que apresenta algum desvio em sua

forma, pode ter como causa: problemas no mddulo a ser testado, ou pode ser resultado de

algum parametro externo ao médulo (modelo incorreto no equipamento, configuragdes

incorretas na medicdo ou nas conexdes). Depois de conferidos todos 0s parametros
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externos, € possivel concluir se aquele desvio € proveniente de algum defeito ou
degradacéo do modulo.

Cada falha afeta a curva de uma maneira diferente, deixando marcas distintas durante a
operacgédo, como mostra a Figura 13. As deformacdes que podem ser observadas na curva
I-V podem ser definidas em cinco principais categorias, sendo que uma mesma curva
pode apresentar mais de um destes desvios. Todos eles indicam uma reducdo da energia

méaxima produzida por aquele gerador [38].

Corrente (A)

Tenséo (V) =

Figura 13 - Possiveis deformagdes na curva I-V [39].

e MedicOes de corrente na curva |-V maior ou menor que 0 previsto:
Primeiramente é importante relembrar que a principal variavel para mudancas na
corrente é a irradiacdo, ja que a corrente produzida pela célula é diretamente
proporcional a quantidade de irradiacdo que chega até ela. Uma das causas para
alteracdo no nivel da corrente seria a fileira ou modulo com uma sujeira uniforme,
que reduz a irradiacdo que efetivamente chega na célula, diminuindo a altura da
curva. O mesmo efeito pode ser visto com algumas situacdes de sujeira nao
uniforme, por exemplo, se tiver uma faixa de sujeira na parte inferior de um
modulo, onde séo afetadas todas as fileiras igualmente. Outra possivel causa para

diminuicdo de corrente ¢ a degradacdo dos modulos, essa degradacdo € comum
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devido ao tempo de uso e devido as condi¢cGes ambientais no qual o sistema se
encontra.

Inclinagdo da curva 1-V, perto da corrente de curto circuito, diferente do
previsto: A inclinagdo da curva |-V nesta regido € principalmente afetada pela
resisténcia shunt, ou resisténcia paralela, da fileira ou modulo. A diminuicdo da
resisténcia shunt causa uma inclinacdo maior perto de ls, devida a mudancas
dentro das células ou nos moédulos fotovoltaicos, onde surge uma corrente de fuga.
A corrente shunt € uma corrente que é desviada pela jungdo sem produzir energia,
curto circuitando parte do modulo ou célula, a mesma pode surgir principalmente
pelos hot-spots ou por defeitos nas células e/ou nas conexdes que fazem a corrente
circular de maneira indevida.

Outro fator é o descasamento da corrente lsc dos modulos (mismatch), que também
pode causar a reducdo da inclinacdo na curva I-V na regiao ls., os valores de
corrente em condicBes reais possuem algum pequeno descasamento, seja por
pequenas variagdes na producdo, pequenas variagdes de angulo na instalagéo ou
sujeira parcial. O impacto deste efeito ndo € tdo visivel na curva, e pode ser
observado como uma sutil mudanca na inclinagéo e diminuicao do fator de forma.
Inclinagdo da curva I-V, perto da tensdo de circuito aberto, diferente do
previsto: A inclinacdo na regido da curva I-V perto da tensdo de circuito aberto
esta relacionada com o aumento da resisténcia série do médulo. O aumento da
resisténcia série faz o degrau da curva ficar mais suave e consequentemente
diminui o fator de forma.

Um dos fatores que pode levar ao aumento da resisténcia série € o mau
dimensionamento da fiacdo do sistema fotovoltaico, ou a fiagdo possui alta
resisténcia. Outras causas que podem fazer aumentar a resisténcia séo as ligagdes
externas. Todas as conexdes pela fileira podem adicionar resisténcia elétrica para
0 circuito, portanto é bom verificar se estdo em boas condicdes e se entdo bem
conectadas.

Tambeém se pode ter um aumento da resisténcia série dentro dos proprios modulos
devido a degradacéo, ou pelo envelhecimento natural dos equipamentos.

A curva |-V possui “dentes” ou “degraus”: Em geral esses degraus séo
causados por mismatch entre diferentes areas de uma fileira ou modulo. Essa
mudanca indica que existe corrente passando por um ou mais diodos de bypass

nos médulos afetados.

31



CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE FALHAS E DEGRADAGAO

A mais comum causa de mismatch é o sombreamento parcial de um médulo ou
celulas, ja que naquelas células sombreadas a corrente é reduzida e isso limita a
corrente produzida por todas as células conectadas em série a ela. Para prevenir
que estas celulas afetadas limitem a producdo de todo o médulo, existe o diodo de
bypass que curto circuita essa fileira de células até que se normalize. Para um
unico modulo, a altura (corrente correspondente) de onde se encontra distor¢do ou
degrau é a corrente de polarizacao do diodo conectado as células sombreadas, e a
tenséo de Voc para este ponto esta relacionado com o numero de fileiras dentro do
modulo que foram retirados.

Outro fator é a presenca de células danificadas, quebradas ou com rachaduras, o
que pode gerar os degraus na curva dependendo da gravidade do dano. Por fim,
temos outra possivel causa do defeito que sdo os proprios diodos de bypass que o
cologquem em curto circuito, o que também causa 0 mesmo efeito visivel na curva
I-V.

e Medigdes da tensdo de circuito aberto na curva I-V maior ou menor que o
previsto: O fator que mais impacta na tensdo de um gerador fotovoltaico é a
temperatura das células. Quanto maior for a temperatura, menor sera a tensdo Vo,
0 que consequentemente diminui a energia produzida.

Alteragdes no Voc podem indicar que uma ou mais células estdo totalmente
sombreadas com alto nivel de opacidade, pois um sombreamento mais leve pode
causar os degraus ou dentes na curva como citado anteriormente. Nesse caso,
como o sombreamento é opaco, a corrente nesse ponto do degrau € nula, o que
aparenta na curva como uma diminuicdo do V.

Outra falha que pode ser indicada neste tipo de deformacdo sdo as falhas nos
diodos de bypass, que podem conduzir corrente mesmo sem ter algum
sombreamento, nesse caso a forma da curva I-V pode parecer normal, exceto que
o0 valor de Vo € mais baixo do que o previsto. Diferentemente do caso anterior,
neste, o diodo de bypass estd polarizado em todos os pontos de operacdo do

modulo.

E importante ressaltar que a degradacio pode causar varias deformaces na curva e
muitas vezes possui caracteristica inesperada e aleatdria observadas nos parametros

elétricos. Porém, € um processo lento e € mais identificado em modulos com maior
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tempo de uso, portanto é preciso verificar 0s outros parametros que afetam a curva
primeiro, como a irradiacdo, temperatura, sujeira e exatidao das medi¢Oes antes de

concluir que o mddulo esté degradado [38].
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Capitulo4 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa, e comega com a
apresentacdo dos equipamentos utilizados em 4.1, prosseguindo com a metodologia
utilizada para validacdo da teoria em 4.2 e, por fim, a metodologia utilizada para a
aplicacdo em contexto real, na seccdo 4.3. E importante ressaltar que nas medicBes
realizadas para a validacdo se utilizou apenas um mdédulo novo onde falhas foram
emuladas, ja na aplicacdo dos métodos de diagnostico, os testes foram realizados em
sistemas fotovoltaicos encontrados no campus do Instituto Politécnico de Braganca para

estudo de caso.

No desenvolvimento do trabalho realizaram-se diversos testes em condicGes reais de
irradiacdo e temperatura com finalidade de tracar curvas caracteristicas de mddulos novos
e também de fileiras fotovoltaicas em operacdo do IPB. As medices foram realizadas
com o auxilio do tracador de curvas PVPM1000C. Este equipamento tem como finalidade
obter o tracejamento de pontos de funcionamento do médulo fotovoltaico, resultando em

uma curva de tensao versus corrente e outra de tensdo versus poténcia.

E todos os testes com o tracador de curvas seguiu-se 0 seguinte processo: colocagdo da
célula fotovoltaica de referéncia para valor de irradiacdo no mesmo plano que o médulo
fotovoltaico, sensor de temperatura posicionado atras da célula, com espera de 15 minutos
para estabilizacdo do valor da temperatura de funcionamento do médulo, como descrito
em seu manual de instrugdes. Depois de obtidas as curvas e registados os dados séo
exportados para o computador pelo software PVPMdisp® e pds processados em
MATLAB/Simulink®.
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4.1. Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados foram obtidos no Laboratério de Sistemas
Eletromecatrénicos (LSE) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTiG), onde foi
desenvolvido o presente trabalho.

O tragador de curvas utulizado foi 0 PVPM1000 [40], equipamento apresentado na Figura
14.

Figura 14 - Tragador de curvas PVPM1000 [40].

Foi utilizado também um mddulo novo, modelo REC275PE, e as suas caracteristicas
elétricas encontram-se na Tabela 4 a seguir, e a Figura 15 apresenta a imagem do médulo

em um dia de teste, com a célula PV para referéncia de irradiagéo ja posicionada.

Tabela 4 - Dados folha de caracteristicas REC275PE.

Caracteristicas do médulo PV REC275PE

I — 9,25 A Vinpp — 31,5 V
lmpp — 8,74 A Prpp — 275 Wp
Vo — 38,7V nc — 60 células policristalinas

36



| J—
i
A

|

X

Figura 15 - Fotografia médulo REC275PE.

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Como mostraa Figura 15 e a Tabela 4, o mddulo utilizado possui 60 células policristalinas

ligadas em série econectadas em sub-fileiras de 20 células cada, como mostra a Figura

16. Cada fileira tem um diodo de bypass em anti-paralelo, totalizando trés diodos de

protecdo em sua caixa de juncdo. Esta configuracdo sera relevante para o estudo de

sombreamento de células.

A L N
60 41 40 21 20 1
I I I I I I
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
| | | | | |
52 49 32 29 12 9
[ [ [ [ [ [
51 50 31 30 11 10
| | | |

Figura 16 - Diagrama da configuragdo do médulo fotovoltaico REC275PE.
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Para a emulacgdo do processo de envelhecimento, que sera descrito no subcapitulo 4.2.2,
foram utilizadas resisténcias e um multimetro de bancada 889B BK Precision®,

apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Resisténcias e multimetro utilizados.

4.2. Testes com um moédulo

Inicialmente, com o objetivo de validacéo da teoria acerca do funcionamento de modulos
fotovoltaicos, e dos métodos de monitorizacdo da Rs, realizaram-se diversos testes com o
modulo REC275PE, que se encontrava sem uso, ou seja, Sseu nivel de degradacéo e

envelhecimento foi considerado nulo.

Em testes com emulagéo de falhas, é possivel emular a falha e obter uma curva real tanto
com a avaria como sem ela, o que é relevante no estudo para observar os efeitos causados.
Porém, em caso real de diagnéstico ndo é possivel a obtencdo da curva sem a falha para
andlise e, nesse caso, a simulacdo ganha extrema importancia, pois mesmo nao sendo
exatamente igual a curva real, € uma boa estimacdo da curva caracteristica do sistema

sem falha. Portanto foram obtidas trés aquisicdes de dados para cada condi¢do em analise:

e Curvas reais com falha: Aquisicdo de dados com falha emulada no médulo;
e Curvas reais sem falha: Aquisi¢do de dados sem falha;

e Simulacéo: Curvas simuladas em modelo MATLAB/Simulink®.
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Em contexto real, ndo temos controlo acerca das condigdes de irradiagéo e temperatura
exatas em que o médulo sera submetido no momento do teste, e podem existir pequenas
variacOes entre um teste e outro, portanto, foram definidos alguns valores de erro
permitidos para a utilizacdo das curvas. Sendo assim, admite-se um erro maximo de 3%
na variagéo dos valores de irradiacéo e de 5% para variacdo de temperatura. No contexto

da simulacdo, sdo utilizadas as condi¢Oes ambientais dos testes reais.

4.2.1. Sombreamento

Os testes iniciaram-se com o estudo das falhas temporarias, como sombreamento e
sujidade de modulos. Para isso foram emuladas algumas destas falhas, forcando
sombreamentos parciais no médulo. O efeito da sujidade localizada, ou pontual, foi
considerado similar ao do sombreamento, pelo que ndo foi simulada, partindo do
pressuposto que seu efeito na curva € o mesmo devido ao bloqueio da chegada da
irradiacdo sob a superficie das células, assim como um sombreamento. Dividiram-se 0s

testes realizados da seguinte forma, como apresentado da Figura 18 até a Figura 21:

e Sombreamento de uma ou mais células de uma mesma fileira de células;

51 50| B1 30 11 10

Figura 18 - Sombreamento de uma e duas células de uma mesma fileira.
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e Sombreamento de uma ou mais células de duas fileiras de células diferentes;

| i | |
I |

40 20
| |

39 21
I I
. . . .
. . . .
. . J .
| | | |

Figura 19 - Sombreamento de uma e duas células em duas fileiras distintas.

e Sombreamento de uma ou mais células de trés fileiras de células diferentes e

sombreamento total;

1
s

1
40 20
| |
39 21
| |
. . . . .
. . . . .
. . . . .
| | | | |

| | | |

Figura 20 - Sombreamento uma e duas células em trés fileiras diferentes.
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e Sobreamento irregular ou aleatério;

Figura 21 - Sombreamento irregular.

O sombreamento foi realizado utilizando-se de um papel opaco com o tamanho de uma
célula, afim de observar o efeito na curva caracteristica cobrindo algumas células

especificas.

4.2.2. Estimacdo da resisténcia série

Em seguida, os testes foram direcionados para as falhas de carater permanente, porém
estas apresentam maior dificuldade de simulacdo. Por serem irreversiveis torna-se
inviavel criar testes reais sem que o médulo fique danificado permanentemente. Com isso
em mente, a simulacgéo foi direcionada para a degradacao, onde se pode emular um efeito

da degradacéo adicionando-se resisténcias em série com o maédulo.

Nesta fase também foi possivel validar os métodos de monitorizacao deste parametro, ja
que o valor da resisténcia introduzida no teste é conhecido, e pode-se verificar a robustez

de cada método em relacéo ao incremento na resisténcia.

Para a validacéo das técnicas de monitorizacdo da Rs, principal parametro a ser analisado

qguando se trata de salide do mddulo, foi emulado um envelhecimento adicionando
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

resisténcias em série com o modulo. As resisténcias utilizadas foram de 0,340 Q, 0,471
Q, e 0,802 Q, valores confirmados pelo multimetro de precisdo 889B BK Precision®. A

Figura 22 mostra a representacdo do sistema utilizado nessa fase de testes.

Figura 22 - Esquema do sistema utilizado para adicionar resisténcias.

Com afinalidade de verificar a robustez e eficiéncia em mais de uma condicao, a obtencao
das curvas foi feita em trés niveis de irradiacdo diferentes: G=610 W/m?, G=800 W/m?2 e
G=1025 W/m2. Por fim, como se sabe o valor de resisténcia adicionado, é possivel

verificar qual o erro associado a cada técnica.

Os testes com 0 modulo REC275PE foram todos realizados utilizando-se o tracador de
curvas PVPM1000, onde as curvas caracteristicas reais foram obtidas para futura analise
dos parametros elétricos do equipamento e posterior comparagdo com a curva simulada
feita a partir dos dados fornecidos pelos sensores de irradiacdo e temperatura, medidos

pelo equipamento no momento do teste.

4.3. Testes com fileiras fotovoltaicas

Nesta parte da pesquisa o objetivo era a aplicacdo dos métodos em contexto real afim de
realizar um estudo do estado de satde dos sistemas em operagdo do Instituto Politécnico
de Braganga, séo eles: uma fileira de modulos instalada num seguidor solar, na Escola

Superior de Tecnologia e Gestdo — ESTiG, outra fileira fixa de 9 modulos instalados na

42



CAPITULO 4. METODOLOGIA

cobertura do laboratério LSE e um sistema fotovoltaico de 40 modulos, com 3 fileiras,
localizado no telhado do edificio da ESTIG.

e Fileira com seguidor solar: os testes realizados com a fileira fotovoltaica foram
obtidos com valores de radiacdo e temperatura de funcionamento dos mddulos de,
respetivamente, G=1027 W/m? e T=47,3° C.

e Fileira fotovoltaica LSE: os testes realizados com a fileira fotovoltaica foram
obtidos com G=860 W/m? e T=54,2° C.

e Sistema fotovoltaico ESTIG: os testes realizados com a fileira fotovoltaica foram
obtidos com G=850 W/m?, T=45,0° C.

Todos os testes consistem na obtencdo da curva caracteristica, com o tragador de curvas,
e entdo ¢é feita a exportacdo dos dados para o computador para analise dos dados e das
curvas. Nessa fase, a simulagéo feita com a implementacdo do modelo computacional em
MATLAB/Simulink® tem grande importancia, pois ndo é possivel a obtencéo da curva

real sem falha como nas emulagdes feitas em um maodulo.

A andlise realizada consistiu na comparacdo das curvas I-V e P-V reais com as curvas
simuladas mesmas condi¢cdes de radiacdo e temperatura. O diagndstico foi feito
recorrendo as técnicas de reconhecimento de falhas: monitorizacdo da Rse da fileira,

verificacdo de possiveis deformacGes na curva e inspecao visual.

4.3.1. Caracterizacdo das fileiras fotovoltaicas em analise

Fileira com seguidor solar: o sistema em analise com seguidor solar de dois eixos é
constituido por 16 médulos do modelo Kyocera 190GHT-2 em série, resultando em uma
poténcia de pico de 3,04 kWp e um inversor fotovoltaico, Sunny Boy 3000 com
transformador, para injec@o da energia na rede elétrica. O sistema foi instalado e esta em
funcionamento desde 2010. As caracteristicas elétricas do modulo encontram-se na

Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 - Dados folha de caracteristicas Kyocera 190GHT-2.

Caracteristicas técnicas do médulo KYOCERA 190GHT-2

I« — 8,08 A Vinpp — 26,10 V
lmpp — 7,28 A Prnpp — 190 Wp
Voc — 32,50 V nc — 54 células policristalinas em série

Importante ressaltar que as 54 células sdo divididas em 3 fileiras de 18 células cada, e

possui 3 diodos de bypass, um para cada fileira.

Figura 23 - Fileira do seguidor solar [41].

Fileira fotovoltaica da cobertura do LSE: o segundo sistema fotovoltaico em anélise é
constituido por 9 moédulos em série, modelo FTS-220P, resultando em uma poténcia de
pico de 1,98 kWp e um inversor fotovoltaico, Sunny Boy 2100TL, para injecdo da energia
na rede elétrica. O sistema foi instalado e estda em funcionamento desde 2013. As

caracteristicas elétricas do mddulo encontram-se na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 - Dados folha de caracteristicas FTS-220P.

Caracteristicas técnicas do médulo FTS-220P

I« — 8,12 A Ve — 29,38 V
Impp — 7,51 A Prpp — 220 Wp
Voc — 36,76 V n. — 60 células policristalinas em série

Importante ressaltar que as 60 células sdo divididas em 3 fileiras de 20 células cada, e
possui 3 diodos de bypass, um para cada fileira.

Figura 24 - Fileira da cobertura do LSE.

Sistema fotovoltaico da cobertura da ESTiG: o terceiro sistema fotovoltaico em analise
é constituido por 40 mddulos, modelo GEVp-205-M, onde existe uma fileira de 14
modulos e duas fileiras ligadas em paralelo, cada uma com 13 modulos em série,
resultando em uma poténcia de pico de 8,2 kWp e um inversor fotovoltaico, SMC 5000A,
para injecdo da energia na rede elétrica. O sistema foi instalado e estd em funcionamento

desde 2010. As caracteristicas elétricas do modulo encontram-se na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 - Dados folha de caracteristicas GEVp-205-M.

Caracteristicas técnicas do médulo GEVP-205-M

le — 8,20 A Vinpp — 27,20 V
Impp — 7,60 A Pmpp — 205 Wp
Voc — 33,00 V nc — 54 células policristalinas em série

Importante ressaltar que as 54 células sdo divididas em 3 fileiras de 18 células cada, e

possui 3 diodos de bypass, um para cada fileira.

Figura 25 - Sistema fotovoltaico da cobertura da ESTiG.
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Capitulo5  Utilizacdo das Técnicas de
Diagnostico de Falhas

Este capitulo apresenta os resultados dos testes realizados de acordo com a metodologia
descrita anteriormente quer para validacdo da teoria referente ao diagndstico, quer para
aplicacdo, em caso real, de duas fileiras fotovoltaicas localizadas no campus do Instituto.

Foram utilizadas algumas das técnicas existentes na literatura.

5.1. Validacado dos metodos de diagnostico com um modulo

Para a validacdo da teoria encontrada na literatura, referente aos métodos de diagndstico
e monitorizacdo dos parametros de um modulo fotovoltaico, foram realizados diversos
testes com um mdédulo novo, ou seja, sem degradacdo, como consta no processo descrito

no capitulo anterior.

No processo de emulacdo de falhas, é possivel retirar a falha e obter uma curva real
daquele médulo com e sem avaria, em condi¢gdes ambientais, com pequenas variacoes, ja
que a obtencdo de um valor constante de irradiagdo e temperatura s6 € possivel em
laboratdrio. Sabendo-se disso, admite-se pequenos erros nos valores medidos entre um
teste real e outro, sendo 0s erros maximos encontrados nos testes de 1,7% para G e de
3,5% para T. Ambos os erros estdo dentro dos limites estipulados para este estudo e foram

calculados pela Equacdo 5.1.
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Valor Aproximado — Valor Exato (5.1)

E% =
% Valor Exato

Onde o valor exato corresponde ao valor medido no teste sem a falha, que é o valor de
referéncia para calculo do erro e para as analises. E o valor aproximado é referente ao

teste em que ¢ adicionada a falha.

Com a simulacdo das falhas temporarias em um modulo sem degradacdo, como descrito

na metodologia, foram obtidos os resultados apresentados na sec¢éo seguinte.

5.1.1. Falhas temporarias

Para as falhas temporérias, o foco foi 0 sombreamento, e para este estudo é importante
ressaltar que o modulo fotovoltaico utilizado possui 3 fileiras de 20 células cada, e 3

diodos de bypass, um por fileira, como descrito anteriormente na seccao 4.1.

5.1.1.1. Sombreamento

Sombreamento de uma ou mais células de uma mesma fileira de células: Para o
sombreamento de apenas uma célula do médulo REC275PE foi observado um degrau nas
curvas I-V e P-V, quando a tenséo atinge aproximadamente 22 V, como mostra a Figura
26. Este valor corresponde a cerca de 1/3 a menos do seu valor de tensdo Vo que esta
préximo de 33 V, como observado nas curvas reais com e sem sombreamento, a vermelho
e magenta, respectivamente. Ja a curva azul, representa a simulacdo do comportamento

do médulo para as condi¢des no gréfico da Figura 26 e Figura 27.
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Figura 26 — Curva I-V com sombreamento de uma célula de uma mesma fileira com papel opaco.
Condigdes ambientais do teste: G =~ 950 W/m? e T = 64° C.
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Figura 27 — Curva P-V com sombreamento de uma célula de uma mesma fileira com papel opaco.
Condic¢des ambientais do teste: G = 950 W/m? e T = 64° C.

Quando sombreadas mais células da mesma fileira do médulo, a curva I-V obtida teve o

mesmo comportamento de quando foi coberta apenas uma célula da fileira, como mostra

a Figura 28. Isto acontece porque o sombremando de uma célula na mesma fileira afeta o

mesmo diodo de bypass, ou seja, o efeito € 0 mesmo tendo apenas 1 célula ou as 20

sombreadas. Para a curva P-V foi observada também o degrau na tensao, com isso, 0
ponto de maxima poténcia reduz.
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Figura 28 - Teste sombreamento de duas células de uma mesma fileira com papel opaco. Condic6es
ambientais do teste: G= 945 W/m?e T = 64,4° C.

Sombreamento de uma ou mais células de duas fileiras de células diferentes: Para o
sombreamento que atinja duas fileiras de um mesmo mddulo, a tensdo referente ao degrau
da curva é reduzida em aproximadamente 2/3, para 0 modulo em teste, devido as duas
fileiras operando de forma limitada devido ao sombreamento, como observado nas curvas
I-V e P-V, na Figura 29 e Figura 30. Como esperado, ao sombrear pelo menos uma célula
de fileiras distintas, dois diodos de bypass entram em funcionamento e tensao cai para

2/3. Para a poténcia foi observada também o degrau na tensdo, com isso, o ponto de
maxima poténcia reduz.
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Figura 29 - Curva I-V com sombreamento de duas células de duas fileiras diferentes, com papel opaco.
Condic¢des ambientais do teste: G = 944 W/m? e T = 65° C.
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250
Simulagdo

200 [ Curva real sombreada
Curva real normal

Py
()
(=]

Poténcia (W)

-
[=}
o

50

1] 5 10 15 20 25 30 35
Tensao (V)

Figura 30 - Curva P-V com sombreamento de duas células de duas fileiras diferentes, com papel opaco.
Condigdes ambientais do teste: G ~ 944 W/m? e T = 65° C.

O fendbmeno sera o mesmo se forem cobertas mais células nas mesmas fileiras, ndo tendo

mudancas significativas com um maior numero de células sombreadas como observado
na Figura 31.
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Figura 31 - Teste de sombreamento de quatro células de duas fileiras diferentes com papel opaco.
Condig¢des ambientais do teste: G= 939 W/m?e T = 65° C.

Sombreamento total de uma ou mais células de trés fileiras de células diferentes: No
sombreamento de 3 células, de fileiras distintas, a sua producao ¢é praticamente nula. Isto
ocorre devido aos diodos de bypass, ja que todos eles se polarizam devido ao

sombreamento. Devido a sua configuragdo o resultado € como se ndo houvesse
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praticamente nenhuma irradiacdo incidente sob a superficie do médulo, mesmo tendo

apenas 3 celulas cobertas, como obervado na Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 - Curva |-V com sombreamento de trés células de trés fileiras diferentes, com papel opaco.
CondicBes ambientais do teste: G= 939 W/m? e T = 65,5° C.
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Figura 33 - Curva P-V com sombreamento de trés células de trés fileiras diferentes com papel opaco.
CondigBes ambientais do teste: G= 939 W/m? e T = 65,5° C.
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O efeito observado, adicionando-se sombreamentos a mais células ou em todo o médulo,

é 0 mesmo do teste anterior com 3 células em 3 fileiras como mostra a Figura 34.

Simuagso —

B h 4 200 + — Curva real sombreada |

\ Curva real normal | 7

Simuagio
Curva real sombreads

Curva real normal

Poténcia (W)

2 5 20
Tensdo (V) Tensdo (V)

Figura 34 - Teste sombreamento de seis células de trés fileiras diferentes com papel opaco. Condi¢des
ambientais do teste: G= 934 W/m? e T = 65,3° C.

Sombreamento irregular ou aleatério: Para este teste o objetivo foi de observar o efeito
de um sombreamento irregular na curva I-V e P-V do médulo, ja que na maioria dos casos
ndo temos um sombreamento regular como os simulados nos testes anteriores. O efeito
do sombreamento irregular € o de surgimento de varios degraus na curva I-V como pode
ser observado na Figura 35 a seguir. Ja na Figura 36 fica evidenciado, na curva de
poténcia, a existéncia de dois picos de poténcia. O ponto a ser escolhido pelo inversor

depende do seu algoritmo de rastreio do ponto méximo de poténcia MPPT (Maximum
Power Point Tracking).
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Figura 35 - Curva I-V com sombreamento irregular com papel opaco. Condigdes ambientais do teste: G=
927 W/m? e T = 66° C.
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Figura 36 - Curva P-V com sombreamento irregular com papel opaco. Condi¢des ambientais do teste: G=
927 Wim? e T = 66° C.

Pode-se observar a influéncia do sombreamento na poténcia maxima entregue pelo
modulo e sua variagao percentual para as situacdes de sombreamento emuladas na Tabela
8, considerando o valor de Pmpp = 216,1 Wp, para a curva normal sem sombreamento,

obtido pelo tracador de curvas.
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Tabela 8 - Perda na poténcia entregue em situagdes de sombreamento.

1 Fileira 2 Fileiras 3 Fileiras Sombra

sombreada sombreadas sombreadas irregular

Pmpp SOombra 139,6 Wp 63,0 Wp 11,4 Wp 114,1 Wp
Perda em % 35,4% 70,8% 94,7% 47,2%

5.1.2. Falhas permanentes

Nesta fase do trabalho, o principal objetivo é a monitorizacao da Rs, parametro de grande
relevancia para o estudo, como ja citado anteriormente. Valores elevados da resisténcia
série do médulo indicam possiveis falhas e € o principal sinal de envelhecimento e
degradacéo no equipamento. Os testes realizados emulam um envelhecimento do modulo,
de pequeno, medio e longo prazo, o que foi feito com o0 aumento gradativo das resisténcias

adicionadas ao modulo, cujos valores adicionadas estdo na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Valores das resisténcias adicionadas.

RO R1 R2 R3

0Q 0,340 Q 0,471 Q 0,802 Q

Na obtencdo das curvas reais, com e sem as resisténcias, os valores de irradiacdo e
temperatura foram mantidos aproximadamente constantes, com variaces aceitaveis de
no maximo 3% e 5%, respectivamente, assim obtendo uma comparacéo do efeito causado
ao adicionar resisténcia série nas curvas I-V e P-V para cada nivel de irradiac&o utilizado.

Os resultados sdo apresentados da Figura 37 a Figura 42.

55



CAPITULO 5. UTILIZAGAO DAS TECNICAS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS

6 L —— T T T T
RO
R1
5F R2| |
R3
4 - -
o
&3r .
£
o
o
oo |
g} ]
” . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tensao (V)

Figura 37 - Curvas |-V para cada resisténcia adicionada. Condigdes ambientais do teste: G=610 W/m2,
T=46,3°C.
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Figura 38 - Curvas P-V para cada resisténcia adicionada. Condigdes ambientais do teste: G=610 W/m?,
T~46,3°C.
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Figura 39 - Curvas |-V para cada resisténcia adicionada. Condigdes ambientais do teste: G800 W/m?,

T=53,5°C.
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Figura 40 - Curvas P-V para cada resisténcia adicionada. Condi¢des ambientais do teste: G800 W/m?,
T~53,5°C.
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Figura 41 - Curvas |-V para cada resisténcia adicionada. Condi¢des ambientais do teste: G=1025 W/m?,
T~56,3°C.
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Figura 42 - Curvas P-V para cada resisténcia adicionada. Condigdes ambientais do teste: G=1025 W/m?,
T=56,3°C.

Com a degradacdo emulada, ocorre uma diminuicdo do valor da poténcia entregue pelo
modulo. Aperda percentual da Pmpp em cada resisténcia apresenta comportamento linear
variando a irradiacdo. Também se verificou que, para valores maiores de irradiacéo e de

degradacéo, as perdas aumentam, como mostra a Figura 43.

58



CAPITULO 5. UTILIZAGAO DAS TECNICAS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS

30
25
S
s
£ 20
o
E
= 15
1)
e
s
p 10
°
)
o
5
0
610 W/m? 800 W/m? 1025 W/m?
—=@==R1 R2 R3

Figura 43 - Variacdo da perda percentual da poténcia maxima em funcdo irradiacdo e o incremento de Rs.

5.1.2.1. Comparacdo métodos de monitorizacdo do Rs

Aplicando os métodos apresentados na sec¢do 3.2.1 e comparados também com o valor
de resisténcia calculado pelo tracador de curvas PVPM1000C, foi possivel verificar a
robustez e precisdo destes métodos em diferentes niveis de irradiacdo e resisténcias

adicionais como descrito na metodologia da sec¢éo 4.2.

Tabela 10 - Métodos utilizados para estimacdo da resisténcia adicionada.

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

PVPM1000C Célculo Analitico Incremento ARs Inclinacéo da curva

no ponto VVoc
Para o célculo do erro foi utilizada a Equagéo 5.1, em cada caso apresentado acima. O

erro é referente ao valor do incremento adicionado e os resultados obtidos encontram-se

a seguir para os diferentes niveis de irradiacao.
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Figura 44 - Grafico de erro em relacdo aos métodos para estimagao do incremento da resisténcia série.
Condigdes ambientais do teste: G =~ 610 W/m? e T=42°C.
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Figura 45 - Grafico de erro em relacdo aos métodos para estimacéo do incremento da resisténcia série.
Condig¢des ambientais do teste: G = 800 W/m? e T~45,5°C.
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Figura 46 - Gréfico de erro em relacdo aos métodos para estimacdo do incremento da resisténcia série.
CondicGes ambientais do teste: G = 1025 W/m? e T=55,2°C.

Pela analise dos gréficos anteriores pode concluir-se que o Método 4 baseado na
inclinacdo da curva I-V é o mais robusto, porém o Método 3 também apresenta bons

resultados pela estimacao do incremento Rs.

5.2. Aplicacdo dos métodos de diagndstico em contexto real

Para a aplicacdo real, foram feitas trés analises: a analise da curva I-V real em comparacao
com sua simulacdo nas mesmas condic¢des, a analise feita através da monitorizacao da Rse

da fileira, e a verificacao de possiveis deformacdes na curva e inspe¢do visual.

Para a monitorizacdo da resisténcia série, € necessario escolher o método mais eficiente
para as condi¢des onde o teste serd realizado. Neste caso, a curva foi obtida num momento
de alta irradiacdo, e 0 método com menor erro para irradiagdes elevadas foi o da
inclinacdo I-V, descrito na sec¢do 3.2.1.1, pelo que este sera 0 método utilizado para o

estudo de caso.
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5.2.1. Resultados com a fileira do seguidor solar

As condiges ambientais, no momento do teste com a fileira do seguidor solar, de
irradiacdo e temperatura foram, respectivamente, G=1027 W/m? ¢ T=47,3°C. O resultado

da curva real e simulada encontram-se na Figura 47 (I-V) e Figura 48 (P-V) a seguir.
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Figura 47 - Curva I-V real e simulada da fileira do seguidor solar.
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Figura 48 - Curva P-V real e simulada da fileira do seguidor solar.
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Para estimac&o do valor da resisténcia série, foi observado que existe muito ruido na curva
I-V, perto de Voc, cOmo mostra a Figura 49. Uma mé escolha de pontos poderia resultar
numa Rse incorreta, portando, a sua inclinacéo foi definida por uma curva de tendéncia
linear nesta regido critica, com variacdo de aproximadamente 1V, como visto na secc¢ao
3.2.1.1.
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Figura 49 - Zoom na curva em seus pontos criticos e curva de tendéncia.

Aplicando-se 0 método de estimacdo da Rse pela inclinacdo, apresentado na seccédo
3.2.1.1, e recorrendo a normalizacdo para as condi¢des STC, como visto em 3.2.1.3, foi
possivel obter os valores estimados da resisténcia série para a fileira neste teste, e o valor
correspondente as condi¢cdes padrdo de teste. Com estes valores é possivel obter o
incremento médio na resisténcia por modulo, a partir da diferenca entre 0 Rse STC € Rse
STC ideal. Onde a resisténcia ideal é calculada baseada nos valores de tenséo e corrente

do datasheet, ou seja, nas condi¢es STC para os mddulos novos.

Tabela 11 - Resisténcia série estimada para a fileira fotovoltaica do seguidor solar.

Rse Rse STC Rse STC ideal Incremento
por médulo
Fileira do seguidor 8,55 Q 8,70 Q 6,40 Q 0,14 Q

solar
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Com os valores obtidos da Tabela 11, observa-se que a fileira teve incremento na
resisténcia série em STC comparativamente com a resisténcia STC para o médulo novo,

e o incremento médio por modulo foi de 0,14 Q para os 16 modulos da fileira.

5.2.2. Resultados com a fileira fotovoltaica LSE

Primeiramente, pela inspecéo visual, ndo foi observada nenhuma degradacéo visivel nas
células fotovoltaicas. Porém, os mddulos apresentavam bastante sujidade. As condi¢des
ambientais, no momento do teste na fileira fotovoltaica da cobertura do LSE, de irradiagéo
e temperatura, foram, respectivamente, G=860 W/m? ¢ T~55,2°C. Os resultados da curva

real e simulada encontram-se na Figura 50 (I-V) e Figura 51 (P-V).a seguir.

Simulagao
2 - — — Curva real | |

Corrente (1)
=N

0 50 100 150 200
Tenséo (V)

Figura 50 - Curva I-V real e simulada com a fileira fotovoltaica da cobertura do LSE.
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Figura 51 - Curva P-V real e simulada da fileira fotovoltaica da cobertura LSE.

Também foi observado ruido perto de Voc, como observado na Figura 52, e foi feita a
linearizacdo dos pontos para calculo da derivada nesta regido critica, com variacdo de
aproximadamente 1V, como visto no método da sec¢do 3.2.1.1.
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Figura 52 - Zoom na curva em seus pontos criticos e curva de tendéncia da fileira do LSE.

Tal como anteriormente, para estimacao da resisténcia aplicou-se 0 método de estimacéo

da Rse apresentado na seccéo 3.2.1.1, e recorrendo a normalizacéo para as condigdes STC,
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como visto em 3.2.1.3. Por fim, é calculado o incremento médio na resisténcia por

maodulo, a partir da resisténcia ideal nas condi¢cbes STC para 0s mddulos novos.

Tabela 12 - Resisténcia série estimada para a fileira fotovoltaica do LSE.

Rse Rse STC Rse STC ideal Incremento
por médulo
Fileira LSE 6,49 Q 6,72 Q 3,82 Q 0,32 Q

Com os valores obtidos da Tabela 12, observa-se que a fileira teve incremento na
resisténcia série em STC comparativamente com a resisténcia STC para o médulo novo,

e 0 incremento médio por modulo foi de 0,32 Q para 0os 9 mddulos da fileira.

5.2.3. Resultados com o sistema fotovoltaico ESTIG

Neste sistema fotovoltaico foram analisadas trés fileiras fotovoltaicas, duas de 13
maodulos e uma de 14. Por inspecdo visual inicial foi verificado que na fileira 1, de 14

maddulos, existe um mddulo com dano aparente como mostra a Figura 53.
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!

Figura 53 - Médulo com célula visivelmente danificada.
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Devido ao dano encontrado no médulo, além da curva caracteristica das fileiras, viu-se a
necessidade de analisar a curva desde modulo separadamente, e também foi tracada a
curva de um modulo de mesmo modelo ao danificado, porém sem danos aparentes, ambos

do mesmo sistema, os resultados obtidos para o médulo danificado seguem na Figura 54
(I-V) e Figura 55 (P-V).
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Figura 54 - Curva I-V do mddulo danificado. Condi¢des ambientais do teste: G=865 W/m?, T=42,4°C.
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Figura 55 -Curva P-V modulo danificado. Condi¢des ambientais do teste: G=865 W/m?, T~42,4°C.
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Também foi realizada a obtencdo de curvas variando o valor da irradiacdo incidente ao
maodulo, e os resultados adquiridos também mostraram essa distor¢do perto do ponto do
Isc. Os resultados das curvas I-V e P-V das fileiras 1 a 3 estdo apresentados a seguir da

Figura 56 até a Figura 61 juntamente com suas respectivas simulaces.

5.2.3.1. Fileiral- 14 modulos
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Figura 56 - Curva I-V fileira 1 da ESTiG. Condigdes ambientais do teste: G=855 W/m?, T~45,0°C.
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Figura 57 - Curva P-V fileira 1 da ESTiG. Condi¢fes ambientais do teste: G=855 W/m?, T=45,0°C.
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5.2.3.2. Fileira 2 - 13 médulos

Simulagao
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Figura 58 - Curva |-V da fileira 2 da ESTiG. Condi¢des ambientais do teste: GR855 W/m?, T=45,0°C.
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Figura 59 - Curva P-V fileira 2 ESTIG. Condic6es ambientais do teste: G=855 W/m?, T=45,0°C.
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5.2.3.3. Fileira 3 - 13 mdédulos
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Figura 60 - Curva I-V fileira 3 ESTIG. Condigdes ambientais do teste: G=845 W/m?, T~45,0°C.
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Figura 61 - Curva I-V fileira 3 ESTIG. Condigdes ambientais do teste: G=845 W/m?, T=45,0°C.
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Também foi realizada a obtencdo de curvas das 3 fileiras para diferentes valores da
irradiacdo incidente sobre mddulo, e as curvas obtidas confirmaram o que foi visto no

teste com alta irradiacéo.

Assim como nas fileiras anteriores, foi observado ruido perto de Vo, e foi feita
linearizacdo dos pontos para calculo da derivada nesta regido critica, com variacdo de
aproximadamente 1V, apresentadas na Figura 62 até a Figura 64 como visto no método

da seccdo 3.2.1.1.
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Figura 62 - Zoom na curva em seus pontos criticos e curva de tendéncia fileira 1 ESTIG.
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Figura 63 - Zoom na curva em seus pontos criticos e curva de tendéncia fileira 2 ESTIG.
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Figura 64 - Zoom na curva em seus pontos criticos e curva de tendéncia fileira 3 ESTIG.

Assim como nos testes anteriores, aplicando-se o método de estimacdo da ser,
apresentado na seccdo 3.2.1.1, e fazendo a normalizacdo para as condi¢des STC, como
visto em 3.2.1.3, foram obtidos os valores estimados da resisténcia série para o teste e
para as condi¢Bes STC e, por fim, o incremento médio na resisténcia por mddulo, a partir
da resisténcia ideal calculada baseada em seu datasheet.

Tabela 13 - Resisténcia série estimada para o sistema fotovoltaico ESTIG.

Rse Rse STC Rse STC ideal Incremento
por médulo
Fileiral — 14 7,57 Q 7,68 Q 4,37 Q 0,24 Q
modulos
Fileira2 — 13 7,84 Q 7,95 Q 4,06 Q 0,30 Q
modulos
Fileira3 - 13 7,24 Q 7,36 Q 4,06 Q 0,25 Q
modulos
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Conclui-se dos valores obtidos da Tabela 13, que as 3 fileiras tiveram incremento na
resisténcia série em STC comparativamente com a resisténcia STC para o modulo novo,
e o incremento médio por modulo foram valores proximos para as 3 fileiras, 0 que era

esperado ja que todas estdo em mesmas condicdes de instalacao.
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Capitulo6  Analise e Discussao de
Resultados

Este capitulo apresenta uma analise critica aos resultados apresentados no capitulo
anterior, tanto na fase de validacdo, como na aplicacdo para estudo de caso em fileiras

fotovoltaicas reais.

6.1. Validacédo dos métodos de diagnostico com um maédulo

6.1.1. Sombreamento

Com os resultados dos testes de sombreamento pode-se verificar o impacto de uma
sombra, mesmo que aparentemente pequena, em toda a producdo. Também verificou-se
a importancia do diodo de bypass nos médulos fotovoltaicos, como mostra o exemplo de

um modulo tipico de 3 fileiras na Figura 65.

O efeito do sombreamento na curva I-V depende principalmente de quantas fileiras foram
afetadas, o que é observado pelo degrau em valor de tensdo correspondente ao nimero de
fileiras afetadas. A corrente neste ponto é referente a corrente de polarizacao do diodo de
bypass, ou seja, valores acima de I, colocam o diodo em conducdo para protegdo da
fileira sombreada. Caso ndo houvesse a presenca dos diodos de prote¢do, a corrente de

todo o modulo seria limitada pelo Ip.
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Curva normal
------ 1 fileira sombreada

2 fileiras sombreadas
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Figura 65 - Efeito do sombreamento parcial em um mddulo tipico de 3 fileiras.

Com isto fica claro o cuidado necessario ao pensar no posicionamento do modulo, pois
se existir sombreamento em parte do médulo no local de instalagdo ele deve ser
posicionado de maneira a afetar menos fileiras de células, evitando assim maiores perdas
de producdo de energia. Como observado, por exemplo, no teste em que apenas trés
células, mas de fileiras diferentes, estdo sombreadas, o resultado é uma perda de 94,7%
da sua poténcia méxima devido a acdo de bloqueio do diodo quando a corrente ultrapassa

seu valor de polarizagéo.

Outro caso que merece atencdo é em locais onde pode existir acumulacéo de neve. Um
maodulo posicionado na horizontal tem apenas parte de sua poténcia afetada, porém se o
mesmo for instalado na posicdo vertical afeta todo o0 mdédulo, como apresenta a Figura
66.

76



CAPITULO 6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Figura 66 - Posicionamento de um médulo fotovoltaico de maneira horizontal (a) e vertical (b) com
acumulagdo de neve [37].

Como exemplificado na imagem, a posicao (b) afeta todo o médulo, e consequentemente
a sua producado seria baixa. Ja na posicao (a), mesmo com perdas de uma fileira sombreada

pela neve, o restante do médulo pode operar normalmente.

Outro fator importante acerca do sombreamento é a possivel existéncia de mais de um
pico de poténcia, o que foi observado no teste de sombreamento irregular, 0 que pode

levar o inversor a operar num ponto de poténcia maxima local e ndo global.

Porém, existem diversas propostas de algoritmos MPPT, encontrados na literatura, que
visam o melhor aproveitamento em casos de sombreamento parcial e irradiagdo uniforme
que podem ser aplicados [42] [43]. Alguns artigos utilizam o termo GMPP (Global
Maximum Power Point) [44] [45], referindo-se ao ponto de maior poténcia, quando
existem outros picos de poténcia com maximos locais, como ilustrado na Figura 67. Para
melhorar eficiéncia, o objetivo destes algoritmos otimizados é encontrar este pico global

para operacao.
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~==« Ponto Maximo Global
Ponto Maximo Local

Poténcia (W)

Sombra
Parcial

Tensdo (V)

Figura 67 - Exemplo de uma curva P-V com mais de um pico de poténcia. Adaptado de [45].

6.1.2. Estimacdo do Rse

Observando o comportamento das técnicas de monitorizacdo do Rse, observa-se que o
tracador PVPM1000C possui resultados imprecisos e dispersos com a variacdo da
irradiacdo e com o aumento do valor adicionado de resisténcia, chegando a erros de até
61,47%. Esse erro é associado ao método que o equipamento utiliza para calcular a
resisténcia, apresentado em [46], o qual ndo considera variacGes de irradiacdo e de
temperatura no tracejamento da curva [36]. Em comparag¢do com os outros métodos para

estimacdo do incremento, o equipamento foi 0 com pior desempenho.

A estimacdo por meio do célculo analitico apresentado na seccdo 3.2.1.2 é bastante
simplificada, pois o seu calculo é uma aplicacao direta dos parametros V: e Rs do modelo
matematico de 4 pardmetros, juntamente com os dados dos principais pontos da curva.
Apesar de ndo ser uma técnica tdo confidvel, devido a sua simplificacdo, ela pode ser util
para um céalculo aproximado. Os erros atrelados a esta técnica se mantiveram em torno de

20% e 30% para 0s casos analisados.

Em relacdo ao célculo do incremento Rs, apresentado na secc¢do 3.2.2, obtiveram-se
resultados favoraveis a esta técnica, pois esta, assim como no calculo analitico, ndo
necessita de toda a curva I-V, e mesmo assim se mostrou suficientemente eficiente na
validacao dos métodos, mesmo quando aplicada em baixo valor de irradiacdo, tendo erro

maximo encontrado de 24,6%, como mostra a Figura 44 até a Figura 46.

Por fim, a técnica utilizando-se da inclinacdo da curva I-V, apresentada na secc¢ao 3.2.1.1,

foi a que produziu resultados mais favoraveis em todos os valores de irradiagdo e do
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incremento, mantendo os erros em torno de 10%, com excecdo do caso de menor
irradiacdo e menor degradacdo, onde teve seu erro maximo de 20,5%. Porém, para a sua
utilizacdo é preciso ter varios pontos da curva para calculo da derivada perto do ponto
Voc.

O método ideal para aplicacdo depende de quais dados temos disponiveis e qual a
condicdo ambiental em que sera realizado o teste. O método de estimacéo pela inclinagdo
estd com 0s menores erros associados, mesmo com menor nivel de irradia¢do. Contudo,
existe a necessidade de se obter varios pontos da curva por meio de um tragador de curvas,
0 que pode ser inviavel devido ao preco do equipamento. Uma alternativa para este
problema é a utilizacdo de tracadores de curvas low-cost, 0 que ja € encontrado de diversas
formas na literatura [47] [48] [49].

Caso ndo seja possivel a obtencdo da curva, o0 método de incremento da resisténcia s
necessita dos principais pontos, o que pode ser obtido de maneira mais simples. Esse
método apresentou bons resultados em relacdo a sua robustez, principalmente em casos
de um incremento alto na resisténcia, ou seja, quanto maior a degradacdo, mais precisa

sera a estimacéo.

Em relacdo a perda de poténcia devido a degradacdo, foi observado que possui
comportamento linear, e a degradacdo é mais nitida com maior irradiacdo mesmo
mantendo o mesmo valor de degradacdo ao modulo. Esta variacdo é interessante pois, em
melhores condicGes para producgdo a perda é mais evidente, isso € comprovado também

pela diminuicao do fator de forma com 0 aumento da irradiacao, pois a inclinacdo é maior.

6.2. Aplicacdo dos métodos de diagnostico em contexto real

Pelos resultados obtidos nos testes é possivel verificar que ja existem sinais de degradacao
nos madulos das fileiras devido ao alto valor de resisténcia série estimado pelo método
de inclinagdo da curva I-V no ponto de circuito aberto, tanto para as condicGes do teste
quanto para a resisténcia equivalente traduzida nas condi¢Ges STC. Essa degradacéo é
devido ao envelhecimento dos equipamentos devido ao tempo de utilizacdo das fileiras,

6 anos para a fileira do LSE e 9 anos para as fileiras da cobertura da ESTiG e do seguidor.
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O aumento no Rs € observado também na inclinacdo das curvas em Vo comparativamente

com suas respectivas simulagdes.

A aplicacdo da técnica baseada na inclinagdo da curva obteve resultados promissores,
porém, para aplicacdo em fileiras fotovoltaicas é necessaria cautela, pois, uma mé escolha
de pontos pode indicar um valor de resisténcia incorreto devido aos ruidos no intervalo
em que ¢ feita a analise, para filtrar estes ruidos, a lineariza¢do dos pontos perto de Vo
foi suficiente para evitar esses erros, com uma variacdo de aproximadamente 1V ou 2V

foi suficiente para essa linearizacdo e célculo de derivada.

Em relacdo ao incremento médio por médulo das fileiras, o método apresentou resultados
interessantes pois 0 maior incremento observado foi na fileira do LSE, mesmo com menor
tempo de instalacao, o que pode ser explicado devido a sujidade apresentada nos médulos
desta fileira, que pode resultar em acimulos pontuais de sujeira que geram pontos quentes
e aumentam a resisténcia da fileira, 0 que poderia facilmente ser solucionado com
limpezas ocasionais sempre que necessario. Além de que, a longo prazo, estes pontos

guentes podem degradar permanentemente as células fotovoltaicas.

Outro fator interessante observado foi um leve aumento na inclinagdo perto de Isc nas
fileiras do seguidor solar e na fileira do LSE, o que indicia fuga de corrente pelas células
danificadas. Essa diminuicdo pode ser causada também devido a degradacdo em que
imperfeicbes na juncdo também podem desviar corrente, causando diminuicdo da

resisténcia paralela.

Em relagdo ao modulo com dano aparente na fileira 1, como observado no modulo da
Figura 53, em que a curva apresentada na Figura 54 tem problemas na regido de poténcia
méaxima, onde o amarelamento da célula blogueia a luz causando um efeito de
sombreamento parcial. Ainda que, na curva com mais médulos na fileira 1, o defeito
presente seja menos visivel, é possivel observar uma leve deformacao também na regido

de poténcia maxima devido a esta célula degradada.

Nas fileiras 1 e 3 do sistema fotovoltaico da ESTIG, o valor de Vo medido foi menor que
o valor esperado em aproximadamente 11 V nas curvas da Figura 56 e Figura 60,
respetivamente. Essa ordem de grandeza de 11 V indicia uma fileira de células fora de

funcionamento, as causas podem ser por um alto nivel de degradagdo em alguma célula
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que coloque as outras células ligadas em série ao mesmo diodo fora de operagéo, ou
também um defeito no préprio diodo de bypass.
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Capitulo 7  Conclusoes

Este capitulo tem como finalidade concluir e resumir o que foi apresentado durante o
desenvolvimento desta dissertacdo, com as conclusdes gerais do tema e do estudo de caso
realizado em 7.1, e algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderiam complementar

o0 que foi realizado em 7.2.

7.1. Conclusdes gerais

Este trabalho foi iniciado com uma breve contextualizacdo sobre a energia solar e
potenciais da fonte, seguindo entdo para a importancia de um diagnostico para garantir
alta eficiéncia e confiabilidade dos sistemas PV, o que definiu os objetivos. Para isso
foram apresentados os principais modelos matematicos e meios de extracdo dos
parametros de uma célula fotovoltaica, dando énfase aos métodos de extracdo dos
principais parametros. Também foi apresentada o equacionamento para compensacao dos

parametros para diversas condi¢cdes ambientais além das STC.

Em sequéncia, foi indicada uma classificacdo das principais falhas encontradas em
maodulos fotovoltaicos e quais as consequéncias nos parametros e na curva caracteristica
para que possamos identifica-las. Seguindo, entdo, com a metodologia proposta para 0s
testes reais, 0s quais proporcionaram os resultados de forma como era expectavel:

validag&o das técnicas e um estudo de caso de sistemas fotovoltaicos da universidade.

Com o trabalho conclui-se que os mddulos fotovoltaicos por estarem expostos as
condi¢cdes ambientais, e pela degradagdo natural do equipamento, podem apresentar

diversas falhas que reduzem sua eficiéncia. Fazer um diagndstico correto acerca da falha
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e do agente causador permite que se tenha informacdes sobre o sistema caso seja

necessaria alguma troca de equipamento ou melhorias.

Dentre os parametros do modelo da célula fotovoltaica, 0 parametro mais relevante para
avaliacdo da satde do equipamento € a resisténcia série. A monitorizacdo da Rs pode ser
feita de maneira mais eficaz por meio da sua estimacdo pelo método baseado na
inclinacdo da curva I-V, com o auxilio de um tracador de curvas, ou utilizando-se apenas
dos pontos principais da curva pela estimagdo do incremento da resisténcia, que
apresentou resultados satisfatorios nas estimacfes para um modulo. Para avaliacdo da
resisténcia em fileiras fotovoltaicas, o tracador de curvas apresenta muito ruido,
principalmente na regido de circuito aberto para o intervalo considerado, e para aplicacédo

da técnica apresentada em 3.2.1.1, é necessaria a linearizacdo destes pontos.

Valores altos para resisténcia serie, diminuigdo no Vo e deformagdes na curva similar ao
efeito de sombreamento parcial foram os sinais de degradacdo mais encontrados nas
fileiras em contexto real de operacdo, tendo até mesmo um mddulo visivelmente
defeituoso devido a uma célula queimada, avaria que resultou em distor¢Bes na curva na
regido de poténcia maxima, o que indica que a célula escurecida estava recebendo menos
luz, causando 0 mesmo efeito de sombreamento parcial. O método de avaliacdo pela curva

também se mostrou um meio eficaz para diagndstico.

Por fim, conclui-se que o diagndstico pode ser feito de forma eficiente com diferentes
abordagens, por exemplo, em casos onde ndo se tem acesso aos mddulos para uma
inspecdo visual, pela curva e seus principais parametros € possivel saber a situacdo do
sistema com robustez. O melhor cenario é a combinacdo de mais de uma técnica para
verificacdo da degradacdo do modulo, para evitar que alguma falha passe despercebida.
Por exemplo, a combinacdo de uma analise visual dos mddulos, com anélise da curva e

estimacdo da resisténcia série seria um cendrio ideal para diagnostico.

7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, a serem realizados dentro ou fora da instituicao,
existe o estudo de diagndstico de falhas e degradacdo de inversores e demais

equipamentos relacionados aos sistemas fotovoltaicos.
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Outro tema que poderia ser abordado como continuacdo desta tematica de pesquisa € 0
estudo aprofundado dos algoritmos MPPT para otimizac¢do do sistema em caso de mais

de um pico de poténcia, como em casos de sombreamento e falhas.

Por fim, outra sugestéo de continuagao para estudo de sombreamento e do funcionamento
do diodo de bypass, seria a realizacdo de testes emulando sombreamentos uniformes e

ndo opacos nos modulos, analisando seu efeito na curvs I-V e P-V.
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