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Resumo

A energia solar fotovoltaica tem vindo a registar um aumento global na sua capacidade ins-
talada. Deste modo, as empresas que possuem parques FV estdo cada vez mais interessadas em
monitorizar o desempenho de forma continua das suas produgdes. Os sistemas de monitoriza¢do
sdo, entdo, capazes de avaliar o desempenho da producdo e também de emitir sinais de alerta
quando os valores registados estdo fora da gama tipica de funcionamento.

Assim, o principal objetivo desta dissertacdo passa por desenvolver uma ferramenta para o
célculo de indicadores de desempenho de centrais fotovoltaicas. Pretende-se que a ferramenta
seja capaz de detetar situagdes de falha, consoante um limite imposto pelo utilizador/operador da
central. Desta forma, conseguem-se filtrar as situagdes mais significativas e onde existe um certo
grau de certeza que ocorreu uma falha.

A metodologia implementada consiste na avaliagdo e desenvolvimento de um conjunto de
indicadores, que sdo baseados em medic¢des relativamente a um valor de referéncia. Quanto a
escolha do valor de referéncia, foram consideradas referéncias de valores reais medidos em vez
de referéncias baseadas em simulacdes. Assim, os valores de referéncia considerados podem
resultar de medi¢des de producdes do proprio equipamento ou entdo de medicdes de produgdes de
equipamentos semelhantes.

A estrutura da metodologia é aplicada numa cascata de equipamentos, comeca ao nivel dos
inversores, passa para os quadros de juncdo e termina nas strings. Nos inversores, ocorrem ti-
picamente as avarias de grande magnitude, onde se englobam as avarias dos proprios inversores
ou avarias em equipamentos a jusante destes. Ja ao nivel das strings, incluem-se as avarias das
préprias como um todo ou entdo em alguns dos médulos, sendo habitualmente avarias de menor
magnitude. Relativamente ao nivel dos quadros de juncio, apenas foram comparadas produgdes
dos diferentes quadros com o intuito de verificar se existiam discrepancias nas producdes.

Considerou-se como metodologia de andlise duas janelas temporais: sendo uma janela sema-
nal para detetar as falhas persistentes e uma janela didria para as falhas temporarias. A metodologia
baseia-se, também, numa andlise de quantis do desvio do desempenho de cada equipamento, ou
seja, resulta de uma andlise estatistica.

De forma a validar e testar a metodologia, aplicou-se este método a uma central FV na regiao
sul de Portugal. Os resultados obtidos demonstraram que existiram alguns periodos de falhas que
demoraram a ser resolvidas, especialmente falhas ao nivel das strings.

Concluindo, foram entdo criadas dezenas de indicadores que, se avaliados em simultaneo, per-
mitem uma monitorizacao bastante detalhada do desempenho da central. Torna-se assim possivel
corrigir atempadamente as situagdes de falhas, resultando num beneficio para a exploracdo da
central.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Indicadores de Desempenho; Controlo de Qua-
lidade; Monitorizacdo Continua; Detecdo de Falhas.
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Abstract

Photovoltaic solar energy has been experiencing an overall increase in its installed capacity.
In this way, companies that own PV plants are increasingly interested in continuously monito-
ring the performance of their productions. Monitoring systems are then able to assess production
performance and to emit warning signals when recorded values are outside the typical operating
range.

Thus, the main objective of this dissertation is to develop a tool for the calculation of perfor-
mance indicators of photovoltaic plants. The tool is intended to be able to detect failure situations,
depending on a limit imposed by the plant operator. This way, the most significant situations can
be filtered out and where there is a certain degree of certainty that a failure has occurred.

The methodology implemented consists in the evaluation and development of a set of indica-
tors, which are based on measurements in relation to a reference value. Regarding the choice of
reference value, references of measured real values were considered instead of simulation-based
references. Thereby, the reference values considered may result from measurements of producti-
ons of the equipment itself or from measurements of similar equipment productions.

The structure of the methodology is applied in a cascade of equipment, starts at the level of
the inverters, passes to the junction boxes and ends in the strings. In inverters, failures of great
magnitude typically occur, which includes the failures of the inverters themselves or failures in
equipment downstream of these. At the level of strings, are included the breakdowns of the ones
themselves as a whole or in some of the modules, being usually breakdowns of lesser magnitude.
Regarding the level of the junction boxes, only productions of the different boxes were compared
to verify whether there were discrepancies in the productions.

Two-time windows were considered as the methodology of analysis: a weekly window to
detect persistent failures and a daily window for temporary failures. The methodology is also
based on an analysis of quantiles of the deviation of performance of each equipment, that is, it
results from a statistical analysis.

To validate and test the methodology, this method was applied to a PV plant/central in the
southern region of Portugal. The results showed that there were some periods of failures that took
time to be resolved, especially failures at the string level.

In conclusion, dozens of indicators were created, which, if evaluated simultaneously, allows a
very detailed monitoring of the performance of the plant. So, it becomes possible to correct the
failures in a timely manner, resulting in a benefit for the operation of the plant.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo, apresenta-se e contextualiza-se o tema da dissertacdo, indica-se tam-
bém a motivacdo para o seu desenvolvimento e os objetivos propostos. E especificada a estrutura

da dissertagc@o, bem como a abordagem ao trabalho em ambiente empresarial.

1.1 Contextualizacio e Motivacao

Na dltima década, a energia solar fotovoltaica registou um crescimento acentuado na sua capa-
cidade instalada. Em 2019, estima-se que cerca de 116,9 GW tenham sido instalados globalmente,
registando um aumento de 13% face ao ano anterior. Esse aumento levou a um total de 630 GW
de capacidade solar fotovoltaica instalada mundialmente [1]. A Europa possui aproximadamente
24% dessa capacidade solar fotovoltaica, sendo o segundo maior mercado solar do mundo.

Para 2030, perspetiva-se, a nivel mundial, uma energia FV de 5000 TWh/ano, valor esse cinco
vezes superior ao registado no ano de 2020. Ja a nivel europeu, prevé-se cerca de 300 TWh/ano, o
que corresponde ao dobro do registado em 2020.

Portugal também tem vindo a apostar cada vez mais nas energias renovaveis, estabelecendo
objetivos ambiciosos nessa drea. E importante referir o Plano Nacional Energia e Clima 2021-
2030 (PNEC 2030), aprovado a 21 de Maio de 2020, em Conselho de Ministros, que vem definir
as principais linhas de atuagdo, medidas a tomar e objetivos a cumprir. A aposta para o ano de
2030 para o setor eletroprodutor passa essencialmente pela energia solar fotovoltaica, com uma
meta de 9 GW de capacidade instalada. [2]

No contexto da evolugdo que se vive, existe o interesse de desenvolvimento por parte das em-
presas de solar fotovoltaico. As empresas terdo cada vez mais parques FV nos seus portfélios,
necessitando assim de operar esses parques e realizar as suas manutencdes. Por exemplo, atual-
mente a Finerge opera 53 centrais edlicas e 16 parques solares, o que equivale a 11,99 TWh de
producdo edlica e 1,27 TWh de producio solar. A tendéncia para o futuro, em conformidade com
o PNEC 2030, é de uma maior aposta na energia solar FV.

Devido ao crescimento acentuado da indistria fotovoltaica, o controlo de qualidade tornou-se

indispensavel a qualquer projeto fotovoltaico de grande escala. Este controlo tem como objetivo
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minimizar os periodos de indisponibilidade e maximizar o desempenho da central FV. Existem

entdo diferentes momentos para avaliar o desempenho de uma central:

* Avaliacdo do desempenho no momento de entrega proviséria do parque (PAC), corresponde

a um periodo curto apds a entrada em funcionamento;

* Avaliacdo do desempenho anual do parque no momento de entrega e finaliza¢do da garantia

de instalag¢do (FAC), corresponde a um periodo mais longo, tipicamente de dois anos;

* Avaliacdo continua do desempenho do parque, para efeitos de monitorizacio e gestdo da
Operacdo e Manutencdo (O&M) que, por sua vez, pode ser uma manutengdo preventiva,
corretiva ou preditiva. E este o foco da dissertacio, dado que existe ainda um grande poten-

cial nesta 4rea para desenvolver sistemas mais avangados.

As metodologias de avaliacdo de desempenho referidas anteriormente utilizam diferentes tipos
de informagdo, podem ser registos histéricos, monitorizacdo online ou até mesmo informacao
preditiva. Este tltimo tipo de informacg@o usa um conjunto de dados para prever cendrios ou
tendéncias futuras, tendo por isso bastante interesse para as empresas.

Com o avancgo da tecnologia, o detalhe da informagdo monitorizada e a inteligéncia das fer-
ramentas de andlise que estdo a ser desenvolvidas, torna-se possivel detetar falhas a um nivel do
sistema cada vez mais detalhado e preciso.

Relativamente ao processo de avaliagdo de desempenho, é necessdrio definir indicadores que
devem ser devidamente formulados e caracterizados quanto a sua informacdo de entrada na for-
mulacdo. Torna-se importante estabelecer os pardmetros mencionados anteriormente, para que
depois se possa comparar o desempenho do mesmo sistema em diferentes momentos de operacao
ou ainda entre sistemas com diferentes caracteristicas.

Pelas razdes mencionadas anteriormente, considera-se entdo importante, para otimizar os pro-
veitos resultantes do portfélio de uma empresa, ter ferramentas e indicadores adequados para a

medi¢do e acompanhamento do desempenho dos parques solares fotovoltaicos.

1.2 Questoes de Investigacao

A presente dissertacdo propde-se a responder as seguintes questdes de investigacido ao longo

do seu desenvolvimento:

* Que tipo de metodologias, detalhe de informacdo e indicadores sdo usados e quais sio os

mais apropriados para a avaliacdo de desempenho, nos diversos momentos da avaliagdo?

* Quais os beneficios energéticos e econdmicos que podem ser conseguidos com a andlise de

desempenho?

* Que nivel de automatizacio se pode conseguir com as andlises de desempenho automatiza-
das?
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* Qual a dificuldade técnica e custos de implementacgdo de sistemas automatizados de andlise

de desempenho?

Para responder as questdes de investigacdo colocadas anteriormente, apresentam-se as possi-

veis abordagens para chegar a solucdes:
* Formalizar indicadores de desempenho;
* Desenvolver algoritmos de andlise de desempenho;

* Desenhar ferramentas de andlise de desempenho.

1.3 Objetivos

A dissertacdo tem como principal objetivo a avaliacdo de desempenho de producdo de centrais
fotovoltaicas. Pretende-se com isso criar metodologias de aprendizagem automaética para o calculo
de indicadores de desempenho.

De seguida apresentam-se os objetivos especificos desta dissertagao:

 Estudar indicadores de desempenho usados nos diferentes momentos de avaliagdo da pro-

dug¢do de uma central;
* Criar modelos de simulacdo de producdo de forma a estimar os valores de referéncia;

* Desenvolver uma ferramenta de andlise de informacao capaz de avaliar desvios de desem-

penho;
* Desenvolver um processo para detetar anomalias no modo operacional;

e Testar e validar os modelos desenvolvidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

No presente capitulo, apresenta-se e contextualiza-se o tema da dissertagdo, indica-se também
a motivagio para o seu desenvolvimento e os objetivos propostos. E ainda especificada a estrutura
da dissertagc@o, bem como a abordagem ao trabalho em ambiente empresarial.

No Capitulo 2, € descrito o estado da arte e sdo apresentados trabalhos considerados relevantes
para o presente tema de dissertacio. E abordado o estado atual das tecnologias fotovoltaicas, bem
como a avaliacdo de desempenho de producdo e, por ultimo, apresentam-se os modos de detecdo
de falhas.

No Capitulo 3, é feita a caracterizacdo da central em estudo e realiza-se uma anélise aos dados
fornecidos, com o intuito de detetar medi¢des andmalas e ainda de caracterizar os diversos padrdes

temporais.
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No Capitulo 4, é apresentada a metodologia implementada no célculo de indicadores de de-
sempenho. Com recurso a fluxogramas e esquemas serdo explicados os algoritmos desenvolvidos,
mencionando ainda os seus pressupostos e objetivos.

No Capitulo 5, tem-se como objetivo testar e validar a metodologia desenvolvida, aplicando-a
ao caso de estudo desta dissertacdo: a Central Fotovoltaica de Morgado de Apra, no concelho
de Loulé. Assim, com o intuito de avaliar o desempenho dos componentes desta central FV, ird
proceder-se ao cédlculo dos diversos indicadores, os quais serdo apresentados e discutidos ao longo
do capitulo.

Por ultimo, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais acerca do trabalho desenvol-

vido e ainda algumas indica¢des para futuras aplicagdes da ferramenta.

1.5 Desenvolvimento do Trabalho em Ambiente Empresarial

A presente dissertacdo resulta de uma parceria entre a Finerge e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP).

A Finerge é uma empresa produtora de energia renovdvel, aposta na drea da energia edlica
e da energia solar. A empresa foi fundada em 1996 e tem investido, em Portugal e Espanha, no
desenvolvimento, construcdo e aquisicao de centrais edlicas e solares. [3]

Ao longo do desenvolvimento do trabalho existiram reunides com os Engenheiros Hugo Car-
valho e Nelson Ferraz, para o envio de dados da central FV e, ainda, para discussdo de metodolo-

gias.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo, apresenta-se o estado da arte dos conteidos considerados relevantes para o
tema da dissertagcdo. Inicialmente, serd apresentado o estado atual da tecnologia fotovoltaica e da
avaliacdo do desempenho de produgdo. Por dltimo, expde-se a diversidade dos estudos relaciona-

dos com a detecao de falhas.

2.1 Centrais Fotovoltaicas

As medidas de garantia de qualidade de uma central fotovoltaica estdo-se a tornar cada vez

mais relevantes. Neste sentido, é necessdrio avaliar o desempenho das instala¢des, o qual depende:
* Da qualidade dos equipamentos;

* Da disposicao dos equipamentos;

Da fiabilidade da instalag@o e interligagao;

¢ Do recurso solar e da sua variabilidade.

2.1.1 Qualidade e Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos

Dada a grande variedade de mddulos que existe no mercado, é necessdrio ter em conta al-
guns pardmetros para avaliar a sua qualidade. Comecando pelo fabricante, deve-se ter em conta a
classificacdo Tier I, publicada, por exemplo, pela BloombergNEF [4] e que indica os maiores fa-
bricantes de médulos fotovoltaicos a nivel mundial. A classificacdo € feita consoante a capacidade
e estabilidade financeira dos fabricantes de mdédulos FV [5].

E também importante escolher médulos que sejam certificados. Relativamente a certificacio
de seguranca, deve-se ter em conta a norma IEC 61730. No que diz respeito ao design, caso seja
um madulo de silicio cristalino deve-se considerar a norma IEC 61215, ja para o caso dos médulos
amorfos considera-se a norma IEC 61646. Os mddulos certificados pelas normas mencionadas sdo

considerados moédulos de elevada fiabilidade e durabilidade. [6]
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A qualidade de um mddulo solar depende do periodo de validade da garantia, deve-se dar
preferéncia a garantias mais longas. Atualmente, para fabricantes de médulos solares Tier 1, a
garantia de desempenho € de cerca de 25 anos, ja a garantia de mao de obra € mais curta, sendo
tipicamente de 10 anos [7] .

Relativamente ao coeficiente de degradacdo, € aconselhdvel escolher médulos com baixas
taxas de degradagdo. Este valor € normalmente indicado na folha de caracteristicas e representa a
descida de producgdo que os médulos sofrem ao longo do tempo. A taxa de degradagdo centra-se
na faixa 0,5%-0,8%/ano [8].

Em relag@o a fiabilidade de um médulo fotovoltaico, deve-se ter em consideragdo estudos rea-
lizados por laboratérios que fazem monitorizacio de fiabilidade dos mesmos, como por exemplo,
o relatério "2020 PV Module Reliability Scorecard” [9], publicado pela PVEL em parceria com
a DNV GL. Este laboratério realiza uma série de testes rigorosos para avaliar o desempenho dos

modulos. O contexto e procedimento desses testes encontra-se descrito na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Testes realizados pela PVEL para qualificagdo dos médulos. Adaptado de [9]

Contexto Procedimento

Moédulos sofrem expansoes e
contracdes devido a variacoes
da temperatura ambiente. Os
componentes de um médulo
tém diferentes coeficientes de
expansao térmica
Altas temperaturas e humidade
podem provocar falhas
prematuras dos médulos e a sua
degradagdo

Testes

Moddulos sdo sujeitos a oscilagdes
extremas de temperatura, entre -40°C e
85°C, num total de 84 dias

Ciclo térmico

Moédulos sdo submetidos a uma
temperatura de 85°C e a uma
humidade relativa de 85%, cerca de 84
dias
Moédulo € sujeito a 1000 ciclos de

Calor Himido

Sequéncia de
Carga Mecanica
Dinamica

Quando os mddulos s@o sujeitos
a cargas mecanicas (neve
pesada) ou forgas (ventos

fortes), os componentes sofrem

stress e podem quebrar

carga alternada a 1000 Pa. Apds isso
sofre 50 ciclos térmicos seguidos de
trés conjuntos de 10 ciclos de
congelamento de humidade (85°C a
85% humidade relativa, seguido de
uma diminuicao rapida até -40°C)

Degradacao
Potencialmente
Induzida (PID)

Tensoes elétricas elevadas no
sistema podem provocar falhas
nos circuitos elétricos das
células FV. Pode ser
preocupante em situacdes de
inversores sem transformadores
ligados a terra

Moédulo é colocado numa camara
ambiental, a polarizacdo da tensdo
igual a classificacdo de tensdo médxima
do sistema do mddulo e coloca-se a
85°C com uma humidade relativa de
85%, durante dois ciclos de 96h

A eficiéncia de um mddulo estd relacionada com o rdcio entre a poténcia de saida e a po-
téncia de entrada, compete a célula fotovoltaica a conversdo direta da energia da irradiagdo em

eletricidade. As células sdo classificadas em trés geracdes:
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* 1?* geracdo engloba as células de silicio cristalino, podendo ser tecnologia monocristalina
(mono-Si) ou policristalina (poli-Si);

» 2% geracdo compreende as tecnologias de pelicula fina, como € o caso do Telureto de Cddmio
(CdTe), do Seleneto de Cobre, Indio e Gdlio (CIGS) e do Silicio Amorfo (a-Si);

» 3% geracdo inclui as tecnologias emergentes, por exemplo, as células multijuncéo, as células

organicas e as células Perovskita.

Tabela 2.2: Tipos de tecnologias para as células fotovoltaicas. Adaptado de [10]

Tecnologia Eficiéncia maxima da célula | Quota no mercado

Mono-Si 26,7% 66%

Poli-Si 23,2% 29%

CdTe 21,0% 4,2%

CIGS 23,4% 1,2%

a-Si 10% 0,1%
Células multijungdo 47,1% -
Células organicas 13,5% -
Célula Perovskita 21,6% -

Segundo [11], a industria fotovoltaica do silicio tem-se esforcado continuamente na melhoria
da eficiéncia e no aumento de poténcia dos médulos. Dado o ambiente competitivo em que os fa-
bricantes se encontram, o desafio passa por descobrir os melhores caminhos tecnoldgicos a seguir.
De forma geral, o plano para o continuo desenvolvimento das células FV de silicio pode passar

por:

* Aplicar a tecnologia Emissor Passivo e Contacto Traseiro (PERC): a qual é concebida atra-
vés da adicdo de uma camada dielétrica passiva entre a camada inferior de aluminio e a
camada base de silicio. Consequentemente, reduzem-se as recombinagdes dos eletrdes, au-

mentando assim a eficiéncia da célula [12];

* Desenvolver células de barramentos multiplos (multi-busbar): através da adi¢cdo de mais
barramentos na célula FV, € possivel reduzir as perdas resistivas e, deste modo, obter efici-
éncias mais elevadas [13]. As células convencionais tinham cerca de 2 barramentos, sendo

que atualmente procuram-se células com, pelo menos, 5 barramentos [14];

* Implementar tecnologia de meia célula (half-cell): consiste no processo de cortar as células
ao meio, ou seja, no mesmo mddulo passa-se a ter o dobro das células, isto provoca uma
diminuicao da resisténcia, o que significa que mais energia serd absorvida e produzida [15].
Os médulos com meia célula possuem tensdes mecanicas inferiores e ainda uma menor

probabilidade de microfissuras [15];
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* Implementar uma configuragdo bifacial: passa por equipar o médulo com células fotovol-
taicas na sua parte superior e parte posterior. As células superiores funcionam como as
convencionais, jé as inferiores absorvem a luz refletida no solo [16]. Um estudo da LONGi
Solar mostra que a tecnologia bifacial pode aumentar a eficiéncia em 11% relativamente a

um moédulo convencional [17];

* Desenvolver células multijuncdo: foram obtidas eficiéncias até 47,1% com células multi-
jungdes III-V sob concentragdo (Tabela 2.2). Contudo, a atual implementagdo do FV passa
pela tecnologia de silicio (maior quota de mercado), deste modo, tem-se apostado em célu-
las multijung@o com silicio e semicondutores III-V, tendo-se atingido eficiéncias de 32,8%

para duas jungdes e de 34,1% para trés jungdes [11].

2.1.2 Qualidade e Caracteristicas dos Inversores

O inversor € o dispositivo eletrénico responsdvel por converter a corrente continua em corrente
alternada, por controlar a producdo, de modo a extrair a poténcia maxima dos médulos e é, ainda,
responsdvel por monitorizar todas as varidveis de producdo do sistema. Pode-se considerar que
a inteligéncia do sistema fotovoltaico estd no inversor e, como tal, este equipamento afeta o seu
desempenho global [18].

A escolha do inversor tem que ter em consideracdo alguns pardmetros. Comecando pelo fa-
bricante, deve-se dar preferéncia a fabricantes que sejam uma referéncia no mercado mundial. Por
exemplo, pode-se consultar a lista publicada anualmente pela Solar Review, onde € revelado o seu
top de inversores a nivel mundial [19].

Deve-se também dar preferéncia a inversores que possuam as seguintes certificacdes: norma
IEC 62109, refere-se a questdes de seguranca para conversores de energia fotovoltaica a nivel
internacional, jd a norma IEC 62093 qualifica o equipamento em termos de design [20].

Quanto a escolha do tipo de inversor a utilizar, esta varia consoante certas caracteristicas do
projeto fotovoltaico. Sdo trés os modelos existentes de inversores para sistemas fotovoltaicos

ligados a rede, as suas principais caracteristicas apresentam-se na tabela abaixo.

Tabela 2.3: Tipos de inversores. Adaptado de [10]

Tipo inversor Poténcia Eficiéncia méxima | Quota no mercado
Inversor de string Até 150 kWp 98% 61,6%
Inversor central Acima de 80 kWp 98,5% 36,7%
Microinversor Gama de poténcia do médulo 90%-97% 1,7%

Os inversores de string sdo os mais utilizados, tanto a nivel comercial como a nivel domés-
tico e t€ém um menor custo de instalagdo uma vez que ndo necessitam de nenhum equipamento
especializado. J4 os inversores centrais sdo tipicamente usados em projetos de grande escala e sdo
altamente eficientes. Por dltimo, os microinversores s@o instalados individualmente em cada mo-
dulo FV, correspondem a uma solu¢do mais cara, mas pode ser o mais adequado para instalagdes

em que os médulos possuem direcdes diferentes. [21]
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Na escolha do inversor é importante ter em conta o nivel de agregacdo de controlo Maximum
Power Point Tracking (MPPT), sendo preferivel um inversor com um maior nimero de andares
MPPT relativamente a poténcia dos inversores. Um maior nimero de MPPT, significa que se
pode controlar de forma separada e otimizada um maior nimero de grupos de strings. A titulo de
exemplo, apresenta-se de seguida o diagrama do inversor da Huawei que foi considerado uma das

melhores solugdes tecnolégicas no ano de 2019 [22].

PV1+ o -y |
PV1- 0 | PVA _
I N
Pva+o " MPFT1 Conversor Retransmissio
PV2- 0ot VA e Filro .| CCAC de saida
I "
Pvaso | | =
[ o« 0 4 ou
PV3- ool PVB s '
PV4+ O 4_,.! MPPT2 . .F”“?. oo Filtro > @ L2
LN . de saida EMI
&
PV4- © oo oL
SPD
[nte(r:rzl:ptor H+1¢@®N
- ‘ ®PE
SPD

Figura 2.1: Diagrama do circuito do inversor Huawei SUN2000. Adaptado de [22]

O inversor da Figura 2.1 possui dois andares de eletrénica de poténcia (MPPT), sendo que a
cada um desses andares se podem ligar duas entradas.

Dados analisados de operadores de centrais fotovoltaicas mostram que os inversores sao dos
sistemas de operagdo e manutengdo mais caros na drea do fotovoltaico, sendo responsdveis por
43% a 70% dos pedidos de assisténcia da central [23]. Posto isto, de acordo com [24], deve-se dar

preferéncia a equipamentos que tenham os seguintes componentes:

* Interruptor bipolar CC: caso ocorra uma falha ou para uma situagdo de manutencio, é ne-
cessdrio isolar o inversor do médulo FV. O interruptor deve ser bipolar de forma a isolar o

circuito positivo e negativo;

* Proteccdo contra descargas atmosféricas e sobretensdes: devido a exposicdo dos sistemas
fotovoltaicos, estes estdo sujeitos a descargas atmosféricas diretas e a sobretensdes devidas

a descargas indiretas;

* Fusiveis nos dois cabos das entradas DC: as correntes de defeito podem causar danos aos
equipamentos da instalacdo, deste modo sdo instalados fusiveis nos circuitos positivos e

negativos dos cabos

Segundo [25], cada vez mais sdo utilizados sistemas de monitorizag¢do FV, estes sdo essenciais
para enviar informagdes aos proprietarios da instalagdo, para que possam operar e controlar o
sistema, a fim de reduzir os seus custos de manuten¢do. Deve-se, portanto, dar preferéncia a

equipamentos que tenham o maior detalhe no seu sistema de monitorizacao.
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De acordo com a arquitetura moderna, o fluxo de trabalho de um sistema de monitorizagado

pode ser dividido em trés etapas:

Aquisi¢do de dados Prc-trata.mento e registo Super\usao armazenamento e acesso
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Figura 2.2: Arquitetura bdsica do sistema de monitorizacdo. Adaptado de [25]

A camada de aquisicdo € composta por varios sensores responsdveis pela obtencdo de sinais
dos médulos FV e de varidveis ambientais. A este nivel existem diversas plataformas de hard-
ware disponiveis para implementacao de redes wireless, tais como XBee e TelosB. A informacao
recolhida pode ser enviada para a préxima camada através de ligagdes com fios ou entdo sem fios,
utilizando Wi-Fi, por exemplo. A segunda camada regula os dados recebidos e guarda a infor-
macdo temporariamente, sendo esta posteriormente enviada para a dltima camada através de uma
ligagdo com ou sem fios. Por tltimo, armazena-se os dados num servico cloud ou num armaze-
namento local. Esta camada oferece uma interface grafica para gerir e visualizar a informagéo
adquirida. [25]

2.1.3 Qualidade e Caracteristicas das Estruturas de Suporte e Seguimento

As estruturas de suporte sdo instaladas para dar sustentacio aos médulos fotovoltaicos e podem
também promover o seu agrupamento, através de interligacdes. Para escolher a estrutura deve-se
ter em consideracdo a orientacdo e inclinacdo do local da instalacao.

Relativamente ao material usado, tipicamente usam-se estruturas metdlicas, aco inoxidavel
ou aluminio. Quanto a parafusaria e fixacdo, estas devem ser em ago inoxiddvel e devidamente
dimensionadas para o sistema de fixacdo a propor. Os materiais das estruturas devem ter uma
garantia de durabilidade contra a corrosdo e uma certificacdo segundo a norma EN 1090 [26].

A influéncia do vento nos médulos tem especial efeito ao nivel mecanico, como tal é necessario
ter em consideracdo no dimensionamento das estruturas a pressdo dinidmica do vento [27]. O
equipamento deve estar preparado para aguentar, sem danos, ventos até 150 km/h, medidos na
estacdo meteoroldgica mais préxima.

Ao dimensionar uma central fotovoltaica (FV), € necessério decidir qual o tipo de seguimento
a implementar. Os médulos podem ter uma inclinagdo fixa ou vérios tipos de seguimentos, para

decidir qual a op¢do de seguimento a instalar, deve-se simular a produgdo e estimar quanto se
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ganha com o sistema de seguimento. Esta andlise prévia de custo-beneficio é importante, uma vez
que os seguidores solares encarecem consideravelmente o sistema FV. [27]

Embora os sistemas de seguimento permitam aumentar os niveis de producio de energia com-
parativamente aos médulos que se encontram fixos, como s3o compostos por pecas méveis tém

uma maior probabilidade de avaria, levando a custos de manutencao mais elevados [28].

2.1.4 Otimizacao da Disposicao dos Equipamentos

De acordo com [29], no planeamento de um projeto fotovoltaico, a questdo do sombreamento
das células é especialmente dificil de prever e de eliminar. Como resultado do sombreamento, os
moédulos geram correntes mais baixas e, consequentemente, ocorrem diminui¢cdes de poténcia. O

sombreamento pode ser classificado como:

* Sombreamento em consequéncia da localizag¢do: consiste no sombreamento produzido pela

envolvente do edificio, por exemplo, os prédios vizinhos ou 4rvores;

* Sombreamento produzido pelo edificio: corresponde a sombras causadas, por exemplo, por

chaminés, para-raios ou antenas no préprio edificio;

» Sombreamento tempordrio: como € o caso da presenca de neve, de folhas e de dejetos de
passaros. De notar que, embora este tipo de sombreamento exista, ndo € considerado muito

importante para o planeamento prévio do projeto FV.

Posto isto, € preciso garantir que o sistema fotovoltaico se encontra afastado convenientemente
dos objetos em seu redor, de modo a minimizar as perdas na producdo de energia [29].

Quanto ao sombreamento em sistemas FV inclinados, existe uma distdncia minima a cumprir
entre as filas de médulos. Essa distancia estd relacionada com a localizagdo geografica, com as

dimensdes do médulo, bem como a sua orientacdo e a inclinagado relativamente ao solo [30].

N
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Figura 2.3: Distancia entre filas de médulos [30]

Conhecida a elevacdo solar Hs e a altura do médulo %, que depende da inclinagdo a e do

comprimento L, a distdncia entre filas vem dada por:

h

- tan(H's) @D
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A situacdo apresentada na Figura 2.3 trata-se de um exemplo para uma disposicio simples
dos médulos FV, porém, em casos praticos, podem surgir situagdes mais complexas, que nao se
resolvem apenas com a equagdo mencionada.

Relativamente ao tipo de montagem dos mddulos fotovoltaicos, existem algumas solugdes,
sendo as mais utilizadas as montagens em telhados e as montagens no solo [31]. Apresenta-se de

seguida algumas caracteristicas destes tipos de montagens:

* Numa montagem em telhado, tipica de médias poténcias, € preciso ter em consideracdo a
orientagdo e a inclinagdo e se estas coincidem com os valores 6timos do local. Se o telhado
for plano, serd necessdrio recorrer a estruturas de suporte, caso o telhado possua inclinacao

os médulos podem ser assentes diretamente na telha, numa estrutura coplanar;

* Numa montagem em solo, tipica de grandes poténcias, pode-se ter sistemas de inclinacao
fixa, de seguimento de eixo Unico ou entdo de seguimento de eixo duplo. Este tipo de

montagem € caracterizado por ser de fécil instalacdo e acesso.

No que se refere ao angulo de inclinagdo dos médulos FV, este afeta a quantidade de irradiacdo
incidente na superficie do médulo e depende da posi¢do do sol, da latitude e das caracteristicas ge-
ograficas do local. Como tal, existe interesse em otimiza-lo e, ao longo dos anos, desenvolveram-
se vdrios estudos para encontrar os angulos de inclinac¢do 6timos para diferentes locais [32]. Por
exemplo, em Portugal, a orientacdo 6tima de uma instalagdo € a direcdo Sul, com um angulo de
inclinagdo entre 20° a 35° [33].

Os sistemas fotovoltaicos sao geralmente ligados numa topologia série-paralelo, onde os mé-
dulos s@o ligados em série, formando uma string, e depois varias strings sdo ligadas em paralelo
para formar o sistema FV [34]. De modo a escolher o nimero de médulos por string, deve-se
optar por uma tensao de série em torno da tensdo de operacdo do MPPT do inversor, sendo que os
moédulos do mesmo MPPT devem ter igual inclinagdo e azimute.

Como ja foi referido, o sombreamento € uma questao importante a considerar num projeto FV,
uma vez que pode ser uma fonte significativa de perdas. Deste modo, a eletrénica de poténcia tem
desenvolvido novas tecnologias para melhorar a eficiéncia global do sistema, como € o caso dos
otimizadores (em inglés, optimizers) [35].

Os otimizadores de poténcia sdo basicamente conversores de corrente continua CC-CC que sao
fixados na parte detrds do médulo FV e fornecem o rastreamento do ponto de poténcia maxima
(MPPT) ao nivel do médulo. Esta tecnologia pode compensar perdas devido a sombras, sujidade
e envelhecimento. [36]

A viabilidade econémica dos otimizadores deve ser considerada, dado que a sua integragcdo
representa um custo adicional e s6 proporciona beneficios caso haja perdas significativas a com-
pensar [36]. Segundo o estudo [37], existem poucos cendrios onde a utilizagao dos otimizadores se
torna vidvel economicamente para o projeto. Os cendrios onde as melhorias sdo mais significativas
ocorrem quando os médulos de uma string t€m orientacdes diferentes e quando existem sombras
que cobrem os médulos FV durante uma grande parte do dia. Por dltimo, também foi demons-

trado que os conetores adicionais t€ém um elevado risco de falha, uma vez que os fabricantes dos
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conetores diferem dos fabricantes dos médulos. A Tabela 2.4 resume as vantagens e desvantagens

da utilizacdo deste dispositivo eletrénico.

Tabela 2.4: Andlise dos otimizadores de poténcia. Adaptado de [37]

MPPT local, rastreamento para cada médulo
Vantagens Desconexdo do médulo para limitar a tensao do sistema em caso de falha
Monitorizagdo ao nivel de cada médulo

Perdas de energia adicionais: nos conetores e na eletrénica de poténcia interna
Desvantagens Os conetores s@o uma fonte de falha potencial (incéndio ou quebra do fio)
O aumento do nimero de componentes também aumenta o risco de falhas

SolarEdge [38]

Fabricant
abricantes Tigo [39]

Por dltimo, num projeto FV, € necessario ter em consideracio o apropriado dimensionamento
dos cabos e dos conetores utilizados, estes s@o responsdveis por fazer a ligacdo dos mddulos a
outros componentes do sistema. E entdo importante que sejam de alta qualidade e a prova de

condi¢des meteoroldgicas adversas, como chuvas e ventos fortes [40].

2.1.5 Qualidade da Instalaciao Elétrica e Interligacao

Um projeto fotovoltaico deve garantir a detecdo seletiva de defeitos na sua instalagdo, sem
nunca interferir com o bom funcionamento da rede. Nesse sentido, deve-se instalar, sempre que
necessario, prote¢des na sua instalagdo [41]. Condicionadas a dimensdo do sistema fotovoltaico,

as protecoes de interligacdo sugeridas pelo operador da rede sdo:

* Miéximo Tensao Residual/Tensdo Homopolar [ANSI 59N];
¢ Minimo de Tensao Trifasica [ANSI 27];

* Maximo Tensdo Trifasica [ANSI 59];

* Miéximo Frequéncia [ANSI 810];

* Minimo Frequéncia [ANSI 81U];

* Maximo Intensidade de Fase Trifasica [ANSI 50/51];

* Miéximo Intensidade de Sequéncia Inversa [ANSI 46].

O aumento da integrag@o de projetos fotovoltaicos nas redes nacionais tem efeitos ao nivel da
estabilidade e seguranca do sistema, como tal, devem ser considerados cuidadosamente antes da

sua instalagdo [42].
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Tabela 2.5: Desafios técnicos da integracdo FV. Adaptado de [44]

Desafio Técnico Descri¢ao do desafio e como este afeta a rede

Uma quest@o importante devido a intermité€ncia do recurso solar.

Acontece em virtude da variacdo da energia solar disponivel ao

Variacao da Tensao longo de um dia. A variagdo da tensio pode perturbar os

equipamentos mais sensiveis e possivelmente diminuir a sua
vida util

Os problemas de distor¢ao e variagao da tensdo podem ser
produzidos por harménicos injetados na rede. Os dispositivos
eletrénicos de poténcia e equipamentos operacionais ndo linares
sd0 as principais fontes de distorcao harménica

Distor¢ao harménica

Dada a natureza intermitente e irregular do recurso solar, a gestdo da rede elétrica pode-se
tornar uma tarefa mais dificil aquando da integra¢do da produgdo fotovoltaica [43]. De seguida
apresentam-se os maiores desafios técnicos desta integragao.

A gravidade dos efeitos varia com a magnitude da penetracio fotovoltaica, com a localizagdo

da central e ainda com as caracteristicas elétricas do sistema de distribuicdo [45].

2.1.6 Variabilidade do Recurso Solar

Ao contrario da produgdo convencional de energia, a producdo de energia solar € intermitente,
uma vez que depende da condi¢do meteoroldgica e da estacido do ano. A variabilidade do recurso
solar tem duas origens: uma ¢é previsivel e rastredvel, corresponde ao movimento aparente do sol
e a distancia da Terra ao sol; a outra é mais dificil de prever e rastrear, relativa ao movimento das
nuvens e dos sistemas meteorolégicos. [46]

No que toca a magnitude da variabilidade do recurso solar, pode-se recorrer a plataforma
PVGIS para simular o seu valor num determinado local [47]. Usando como exemplo o caso de
Portugal, estima-se que a variabilidade de ano para ano do recurso solar é de cerca de 4%. J4 em
termos de variagdo mensal, observa-se uma variabilidade méxima de aproximadamente 50%, a
qual acontece tipicamente entre o0 més de Janeiro e o més de Julho.

A medida que a irradiacdo solar atravessa a atmosfera sofre diferentes processos de absorcio,
dispersao ou difusdo, que resultam numa diminuicao da irradiagdo recebida na superficie da Terra

[48]. A irradiac@o que chega ao nivel do solo pode entdo ser dividida em trés componentes [27]:

* Irradiacdo direta: corresponde aos raios solares recebidos diretamente do sol, ndo sofrem

atenuacao ao passar pela atmosfera;

* Irradiacdo difusa: corresponde aos raios nao diretos e dispersos pela a atmosfera. Depende

essencialmente das nuvens, como tal é muito varidvel no tempo;
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* Irradiagdo refletida no albedo: tem origem na reflexdo da irradiacdo incidente na superficie,

depende das caracteristicas do solo. Nem sempre ¢ tida em consideracio esta componente.

De notar que os sistemas de concentragdo solar praticamente ndo absorvem a irradiacao difusa,
como tal, nestes casos é necessdrio um sistema de seguimento para que esta tecnologia esteja

perfeitamente orientada para o sol, de modo a captar a irradiagdo direta [49].

2.2 Avaliacdo de Desempenho de Producao

Com o avangar da tecnologia fotovoltaica, cada vez mais sdo os estudos que se focam na
avaliacdo do desempenho de producdo, com o objetivo de maximizar o seu desempenho. Neste
subcapitulo, apresentam-se os tipos de avaliagdo de desempenho existentes e ainda algumas for-

mulacdes possiveis para os indicadores de desempenho utilizados.

2.2.1 Tipos de Avaliacao de Desempenho

O desenvolvimento da industria fotovoltaica resultou em novos modelos e cendrios de negécios
para os projetos FV. Por um lado, devido a competitividade de precos, é essencial assegurar o
desempenho a longo prazo da instalag@o, para garantir a sua rentabilidade. Por outro lado, tornou-
se um padrio para gerir os portfélios das empresas. [50]

Além da garantia a longo prazo, considera-se igualmente importante o rendimento a curto
prazo, por exemplo, ao final do primeiro ano, o que tem implicacdes em termos de degradacdo
dos componentes, de Operagdo e Manutencao (O&M), de garantias e também de substituicdes de
equipamentos. [50]

Existem trés momentos de avaliacdo de desempenho de producdo de um sistema FV:

» Na entrega da instalagdo, corresponde ao Certificado de Aceitagdo Proviséria (PAC), ocorre

num curto espago de tempo, tipicamente nas duas primeiras semanas [51];

* Ap6s um ou dois anos de funcionamento, corresponde ao Certificado de Aceitacdo Final da

instalagdo (FAC), ¢ uma avalia¢do de periodo mais longo [51];

* Operacdo e Manuten¢do (O&M), corresponde a uma avaliagdo continua do parque, para
efeitos de monitorizacdo e gestdo. Pode ser de perfil regular, por exemplo, planeia-se para
que ocorra duas vezes por ano, ou entdo numa situacio ndo programada, quando surge uma

avaria.

A diferenca entre o PAC e o FAC, além do periodo de tempo, é que o PAC tem como objetivo
demonstrar que a instalacdo estd preparada para entrar em funcionamento, ja o FAC tem como fim
assegurar que, apés um periodo mais longo de funcionamento, a instalagdo cumpre o desempenho
acordado [51].

Como em qualquer outra ciéncia, a engenharia fotovoltaica utiliza indicadores de desempenho

para qualificar o comportamento dos seus sistemas. O indicador mais comum para os testes de
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desempenho mencionados anteriormente é o Performance Ratio (PR), o qual serd abordado com
mais detalhe no Subcapitulo 2.2.2.

Atualmente, os servicos de O&M sdo reconhecidos como algo essencial ao projeto, dado que
estes aumentam o desempenho do sistema FV. O processo de manutencio pode ser dividido em

trés tipos:

* Manutengdo preventiva: corresponde a manutengdes planeadas para manter os equipamen-
tos em perfeitas condi¢des de funcionamento. Este servico envolve normalmente uma ins-
pecdo, uma limpeza e troca de dleos no filtro do sistema FV [52]. A manuten¢do preventiva

reduz a probabilidade de falhas, aumentando a eficcia global do sistema;

* Manutencgdo corretiva: trata-se de uma manutencao realizada para retificar e reparar equipa-
mentos que tenham apresentado falhas. Este tipo de manuten¢do ocorre quando € recebido

algum alarme de avaria [53];

* Manutencao preditiva: permite prever falhas e monitorizar o desempenho do sistema, con-
siste num acompanhamento periddico de equipamentos, através de dados medidos anterior-
mente em inspecdes. Tem como objetivo determinar de forma antecipada a necessidade de

manutengdo, reduzindo assim o trabalho de emergéncia para reparar equipamentos [54].

O interesse pela manutencdo preditiva tem aumentado nos ultimos anos e, como tal, tem-
se apostado no desenvolvimento de metodologias para este tipo de manutencdo. A Figura 2.4

apresenta um resumo das técnicas atuais.

DiagnGsticos ~ Modos de falhae ~ Aprendizagem e Andlise do
manuais andlise de efeitos previsao sensores em
automitica tempo real
(1 n
I==: (.)
=0
Abordagem _-Abordager-'n- Abordagem Abordagem mais
menos cara, mas moderadamente moderadamente cara, mas oferece a
com baixa cara e oferece uma cara e oferece uma precisdo de
precisdo de precisdo de precisdo de dete¢do mais
detecdo dete¢io média detecdo média elevada

Custo e precisdo da dete¢do

Figura 2.4: Abordagens de manutencao preditiva. Adaptado de [54]
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2.2.2 Indicadores de Desempenho

Como as centrais fotovoltaicas sio instaladas em diferentes locais do mundo e com diferentes
poténcias, € importante ter uma norma comum para a avaliacdo de desempenho dos sistemas FV.
A International Electrotechnical Commission (IEC) desenvolveu a norma 61724 que fornece os
padrdes pelos quais o desempenho de um sistema FV pode ser avaliado [55]. Existem alguns
indicadores de desempenho, porém o Performance Ratio é considerado o mais importante para
avaliar o desempenho de uma central FV [56].

De acordo com [57], o PR € um indicador que tem ganho ampla aprovagdo para avaliar glo-
balmente o desempenho dos sistemas FV. Trata-se de um indicador adimensional que varia entre
0 e 1, sendo que quanto maior o seu valor, melhor é o desempenho do sistema em comparacio
com o valor de producdo que era expectdvel. Este indicador permite a comparacdo de desem-
penho do mesmo sistema em diferentes momentos de operacdo e entre sistemas com diferentes
caracteristicas.

Apesar de permitir a comparacio de sistemas instalados em locais diferentes, € na avaliagao

de desempenho para a mesma central que o PR tem a maior utilidade, podendo ser utilizado em:

* Comparagdo de diferentes propostas e sistemas para o mesmo projeto, sendo utilizado na
avaliacdo comparativa de propostas de centrais fotovoltaicas, antes da instalacio, assumindo

as mesmas condi¢des meteoroldgicas e condigdes de operacio semelhantes;

* Comparagdo da producio de uma mesma central em periodos diferentes, com condi¢des me-
teorologicas e condigdes de operacdo diferentes, sendo utilizado para comparar diferentes

anos de produ¢do de uma central;

* Avaliacdo do desempenho da central, no periodo de teste para entrega, no inicio de funcio-

namento da central (PAC);

» Avaliacdo do desempenho da central, no periodo de teste para entrega definitiva, no final do

periodo de garantia de instalacdo da central (FAC);

 Avaliacdo do desempenho da central, em periodos de monitoriza¢do continuada da central,

sendo ttil para a gestdo de manutencao e para a andlise e dete¢ao de falhas.

A formulacdo matematica do PR poderad ter diferentes niveis de detalhe, esse nivel, por sua
vez, condiciona a independéncia da avaliacdo do desempenho relativamente a um conjunto de
variaveis que normalmente afetam a produgdo. Por exemplo, a avaliacdo do desempenho de forma

independente:
* Da capacidade da central (kWp);
* Das condi¢gbes meteoroldgicas (irradiancia, temperatura, entre outras);

* De periodos de falhas da rede ou de outras medidas anémalas.
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Este indicador pode ser calculado através do seguinte racio:
. Yy

Performance Ratio(PR) = v (2.2)
r

Onde, Yy corresponde ao nimero de horas equivalentes de produg@o da central, ver Equacado

2.3, e Y, corresponde ao nimero de horas equivalentes de irradiagc@o incidente no plano do médulo,

ver Equacdo 2.4.
v — En?rgi'a de sa'ida _ E(kWh) 2.3)
Poténcia nominal Py (kW)
_ Irradiagdo total no plano  H,(kWh/m?) 2.4)

Irradidncia referéncia ~ Gyq (kW /m?)

A irradiancia de referéncia é tipicamente considerada de 1000 W/m?.
A formulacdo do PR pode assumir vdrias formas, contudo mantém o mesmo valor em qualquer

uma delas. Por exemplo, pode-se provar que o PR corresponde a eficiéncia do sistema (7):

EGwn) P9 I
PR — Pua(kW) _ Gu(kWjm?) _ Produgdo porm~ 2.5)
Hy(kWh/m?) — H (kWh/m?)  Trradiacdo por m> 1 '

Gsta (kW/mz)

E também possivel provar que o PR corresponde ao quociente entre a producio real e a es-
timativa da producdo. A estimativa da produgdo poderd ser uma formulagdo simples, como a
apresentada na Equacdo 2.6, onde é simplesmente proporcional a irradiagdo. Todavia, pode-se
realizar uma formulagdo mais complexa, onde se incluem os efeitos das varidveis meteorolégicas,

perdas na rede ou perdas noutros componentes do sistema.

E(kWh
PR — R,,(d(kW)) B E(kWh) B Producéo real (kWh) 2.6)
o m2) ) m2) : . ~ .
gii’z‘z’v% mz; Pya(kW) x Z:,E,]EZVW% mZ; Estimativa de produgéo (kWh)

Para periodos de monitorizag¢do curtos, sdo aconselhadas simulagdes de producdo mais com-
plexas. Porém, para periodos longos, o efeito das das diversas varidveis meteoroldgicas é cance-
lado, resultando numa aproximagao aceitdvel, com o PR na mesma ordem de grandeza. As perdas
no sistema podem ser incluidas multiplicando a estimativa de producdo por fatores de eficiéncia
que se pretendam considerar. De notar que as inclusdes dos fatores de efici€éncia aproximam o
valor da estimativa de producio do valor real, elevando assim o valor do PR.

Geralmente, o Performance Ratio é calculado com base em energias, seja a energia real ou a
energia estimada, no entanto, podem-se obter exatamente os mesmos valores utilizando poténcias

médias P e irradiAncias médias G de um conjunto de medidas sincronizadas.

E(kWh) P(W) _ N
PR — Pa(W)  P(W) P(kW) _ Poténcia média real (kW) 2.7
o HykWh/m?) T Gy (kW/m?) g (kW) x G,(kW/m?) — Pot. média estimada (kW) '
Gsrd(kW/mz) G‘m,(kW/mz) std Gia (kW/mz)
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A formulacdo baseada em valores médios sincronizados de poténcias e irradiancias, como
mostrado na Equacdo 2.7, permite uma maior flexibilidade e clareza na formulagdo do procedi-
mento, permitindo assim excluir medidas nio vélidas mais facilmente. As medidas ndo vélidas

poderio ser:

¢ Medidas com irradiancia abaixo de um determinado valor, normalmente abaixo do limite

minimo de arranque dos inversores, como por exemplo, 50 W/m?;
* Medidas de periodos de manutencio ou intervengdo no sistema;
* Medidas de periodos com falhas ou anomalias da rede;
* Medidas com erros na medi¢do de poténcia ou irradidncia.

Existem alguns casos em que os sistemas FV possuem subsistemas, com vdrias inclinagdes,
o que torna dificil a defini¢do da irradidncia em plano inclinado (G,). Nestes casos, € possivel
utilizar a irradidncia em plano horizontal (Gp,). Porém, com esta aproximagdo, em parte dos meses
do ano a estimativa serd por excesso e noutra parte a estimativa serd por défice, o que pode ser

corrigido usando um coeficiente de ajuste mensal (COEF,,), criado especificamente para a central.

P(kW)

erd (kW)
COEF,, x G, (kW /m?)
Gsta (kW/mz)

PR =

(2.8)

Para uma avaliacdo comparativa, pode comparar-se o Performance Ratio real monitorizado
(PR,) com o Performance Ratio estimado (PR,), usado como referéncia. Geralmente, nas avalia-
¢des PAC, FAC ou nos contratos de manutengdo existe um compromisso de PR, minimo, abaixo
do qual existem penalizagdes. Também poderdo existir contratos indexados ao desvio de PR,
minimo.

Uma alternativa para avaliar o desvio de desempenho, € estimar o desvio de producdo rela-
tivamente a um valor de referéncia ou compromisso do instalador. Esse desvio de energia (DE)
pode ser calculado pela diferenga entre a poténcia média real P, e a poténcia média estimada P,,
em periodos sincronizados, multiplicada pelo niimero de horas da avaliacdo N, (Equacdo 2.9). O
DE pode ser penalizado ou premiado de forma contratual, multiplicando pelo valor associado a
energia produzida pela central.

DE = Ny x (Py — Pe(H})) (2.9)

A andlise do Performance Ratio apresentada nesta sec¢do € baseada em [58], no entanto, exis-
tem muitas outras interpretacdes sobre o PR. O artigo [57] realiza uma revisao bibliogréfica sobre
este indicador de desempenho, apresentando vérias abordagens possiveis a sua formulacdo. Varios
autores introduziram novos fatores no calculo do PR, como por exemplo, Haeberlin adicionou um

fator de corre¢do para a temperatura e outro para a producao [59].
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2.3 Detecao de Falhas

A producio de energia FV, devido as condi¢des de operacao ao ar livre e aos potenciais danos
no fabrico, transporte e instalacdo, pode sofrer vdrias falhas e, consequentemente, degradar o
desempenho do sistema. As estratégias tipicas de detecdo e diagndstico de falhas num sistema
FV podem ser divididas em duas categorias: detecdo visual e dete¢do automadtica, sendo esta
ultima uma grande aposta na atualidade devido ao potencial existente nessa drea para desenvolver
sistemas cada vez mais avancados.

Inicialmente, neste subcapitulo, serdo apresentadas as falhas mais comuns nos sistemas FV, se-
guidas das principais causas de degradacao de desempenho. Por dltimo, apresentam-se as técnicas

de detecdo visual e as técnicas de dete¢do automatica.

2.3.1 Tipos de Falhas

Esta seccdo teve como base o artigo [60], o qual apresenta uma divisdo das falhas do sistema
FV em: falhas do lado de Corrente Continua (CC) e falhas do lado de Corrente Alternada (CA)
(Figura 2.5). As primeiras ocorrem em componentes de producdo de energia, enquanto que as

falhas do lado CA acontecem em conversores de poténcia e elementos da transmissao.

Inversor

Isolamento
da rede

Controlo
MPPT

Desastres
naturais

Conversor
cc-cc

Anomalias
na rede

Figura 2.5: Classificacdo das falhas de um sistema FV. Adaptado de [60]

2.3.1.1 Falhas do Lado CC

As falhas que ocorrem do lado CC tém diferentes caracteristicas e podem ser ao nivel do
moédulo, do controlo MPPT, do conversor CC-CC ou entdo ao nivel da caixa de jungio.

Comecando pela andlise das falhas ao nivel do médulo FV, existem as seguintes categorias:
falhas de desajuste, falhas assimétricas, falhas devido ao aparecimento de arco elétrico, falhas no

diodo de bypass e, por tltimo, falhas devido a descargas atmosféricas.
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As falhas de desajuste podem ser temporarias ou permanentes e t€ém um efeito destrutivo na
longevidade e eficiéncia do médulo [61] [62]. As falhas temporarias correspondem a situacdes de
sombreamento parcial, presenca de neve ou ainda diferentes intensidades de irradiacdo ao longo
de um dia. J4 as falhas permanentes em médulos FV podem ser devido a pontos quentes, quebras e
fissuras, delaminacdo, descoloracdo, entre outras (na seccdo 2.3.3 serdo observadas algumas destas
falhas).

As falhas assimétricas podem ocorrer numa string ou entre duas strings, como demonstrado

na Figura 2.6. A falha assimétrica pode ser de dois tipos:

* Falha entre linhas: se ocorrer uma ligacdo acidental entre dois nés do mesmo array (array

corresponde ao conjunto de strings ligadas ao mesmo inversor);

 Falha entre uma linha e a terra: se ocorrer uma ligag¢ao entre um condutor e a terra ou entao

se um condutor entrar em contacto com o neutro.

...................................

.

Figura 2.6: Defeitos assimétricos num sistema FV. Adaptado de [63]

Uma falha entre linhas corresponde a uma ligagdo acidental de baixa resisténcia que se estabe-
lece entre dois pontos de potencial diferente. Num sistema FV, uma falha deste tipo € normalmente
definida como uma falha de curto-circuito entre médulos, a qual pode ser causada por uma falha
de isolamento dos cabos ou também por uma falha entre linhas dentro da caixa de juncio, devido
a entrada de 4gua ou corrosao.

As curvas caracteristicas -V da Figura 2.7 podem ser utilizadas para melhor entender o efeito
de uma falha de curto-circuito entre strings. Antes da falha, todo o array opera no ponto (Vypp,
Iypp). Apos a falha, o ponto de funcionamento do array passa para (Vg, Iyqy), Onde operam as

(n-1) strings sem falha. A string defeituosa opera em (Vr, Ip,cr), funcionando como uma carga.
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Figura 2.7: Curvas I-V antes e apds falha entre strings. Adaptado de [60]

J4 uma falha a terra num sistema FV ocorre quando se cria um caminho elétrico entre um

condutor da string e a terra. Tais falhas sdo geralmente resultado da degradacdo mecanica, elétrica

ou quimica de componentes fotovoltaicos ou erros cometidos durante a instalagdo [64] [65]. O
lP\r

cendrio de defeito a terra pode ser melhor compreendido através da andlise da Figura 2.8.
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Figura 2.8: Curvas I-V antes e ap6s falha a terra. Adaptado de [60]

Antes da falha, todo o array opera no ponto (Vypp, Iypp). Ap0s a falha, as caracteristicas I-V

alteram-se subitamente e V) pp cai para Vrp. Como Vf € a tensdo de circuito aberto do array com

falha, o array fica em circuito aberto, logo ndo chega corrente ao inversor FV. Todavia, a corrente
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em cada string ndo € nula, as (n-1) strings normais operam no ponto A (Vg, Iyper). A corrente
L,ther N80 tem outro caminho a percorrer se ndo o de voltar a alimentar a string 1. Como resultado,
a corrente de curto-circuito na string defeituosa torna-se (n-1)Isc e flui para o ponto de falha na
terra. Pode-se concluir que uma falha a terra €, de facto, um caminho de baixa impedancia ndo
intencional entre um condutor de corrente e a terra.

Relativamente ao arco elétrico, o seu aparecimento estd relacionado com o elevado nimero de
contactos elétricos existentes num sistema FV. Existe um risco significativo de situacdes perigosas
que podem ser iniciadas pela ocorréncia de um arco eléctrico, como por exemplo, um incéndio.
As falhas devido ao aparecimento do arco elétrico, segundo [66], podem ser classificadas princi-

palmente em dois tipos:

* Falha de arco em série: ocorre quando ha descontinuidade em qualquer condutor de corrente

resultante de danos na célula, corrosio dos conetores, desconexao da soldadura, etc;
* Falha de arco em paralelo: ocorre principalmente devido a avarias do isolamento.

Sobre os diodos de bypass, sabe-se que estes sdo inseridos em paralelo com um certo nimero
de células num moédulo FV e impedem o aparecimento de tensdes inversas elevadas nas células
solares [61]. Os diodos de bypass t€m a funcio permitir o bypass de células defeituosas ou com
sombra, evitando assim o aparecimento de pontos quentes [67].

As falhas dos diodos de bypass invertidos resultam de ligacdes incorretas feitas pelo operador.
Uma falha de curto-circuito no diodo é causada por uma m4 ligagdo entre as células FV ou devido
a defeitos de fabrico. Ja uma falha de circuito aberto no diodo ocorre geralmente como efeito

secundario das falhas entre linhas.

Diodo de bypass em curto-circuito

I~
L1
O O

Diodo de bypass em circuito aberto

Figura 2.9: Diodo de bypass de circuito aberto e em curto-circuito. Adaptado de [60]

Por dltimo, ao nivel do médulo, existem falhas devido a descargas atmosféricas, estes corres-
pondem a descargas elétricas tempordarias com correntes elevadas. Uma central FV estd exposta
a este tipo de descargas que podem causar sérios danos fisicos e mecanicos nos componentes FV.
Quando uma descarga atmosférica atinge a central FV, esta cria correntes e tensdes transitorias
em todo o sistema, as quais se tornam visiveis nos terminais dos equipamentos e provocam falhas

dielétricas nos componentes do sistema FV [68] [69].
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As falhas do lado CC também podem ocorrer ao nivel do MPPT, este € um dispositivo de
eletrénica de poténcia responsavel por maximizar a extragdo de energia dos arrays FV. Se ocorrer
uma falha no sistema de controlo MPPT, o ajuste da tensdo e corrente de saida pode ser defeituoso,
0 que resulta numa diminuicio desses valores. No momento da ocorréncia deste tipo de erro, a
poténcia de saida torna-se muito baixa [66]. A falha de controlo do MPPT pode ser dividida em
duas partes: na avaria dos sensores ou nos algoritmos de controlo MPPT.

O conversor CC-CC, também designado por optimizer, possui componentes de eletrénica de
poténcia frageis, como os dispositivos de comutacdo de poténcia, condensadores, conetores, resis-
téncias, entre outros. Estudos demonstram que 66% das falhas num sistema FV ocorrem na fase
de transformac@o do nivel de poténcia, como tal € de esperar que a inclusdo deste equipamento
aumente a probabilidade de ocorréncia de falhas [70].

Para terminar a andlise das falhas do lado CC, importa referir o papel das caixas de jungio,
estas sdo necessdrias em todas as partes CC do sistema FV para ligarem os componentes e ele-
mentos. Por conseguinte, falhas na caixa de juncido podem ocorrer em qualquer parte do sistema e
podem ser devido a uma m4 fixacao da caixa de juncdo a folha traseira, penetracdo de humidade,

corrosdo das liga¢des, ma montagem ou ainda devido a degradagdo térmica [71].

2.3.1.2 Falhas do Lado CA

Tal como ilustrado na Figura 2.5, as falhas do lado CA podem ser ao nivel do inversor, devido
a anomalias na rede, modo de isolamento da rede ou ainda devido a desastres naturais.

Comecando pela andlise do inversor, sabe-se que falhas neste dispositivo podem conduzir a
perdas significativas de producdo, uma vez que estes sdo responsaveis pela conversio e alimenta-

¢do0 da energia a rede. Identificam-se de seguida alguns dos problemas mais comuns em inversores:

* Instalag@o incorreta: pode variar desde a sua ligacdo fisica incorreta até a programacio
incorreta dos inversores. A instalacdo deve ser verificada na entrega do parque FV, através

da realizacdo de testes;

» Sobreaquecimento: as altas temperaturas levam a uma redugdo significativa da producio e
podem mesmo resultar numa paragem da producdo, caso a temperatura mdxima de funci-
onamento seja atingida. E altamente aconselhdvel verificar regularmente se o sistema de

arrefecimento ou ventilagdo estd a funcionar corretamente;

* Falha de isolamento: ocorre como resultado de um curto-circuito entre vérias partes do
circuito e o inversor emite um alarme de isolamento. No caso de uma falha de isolamento, o
inversor deixa de funcionar & sua capacidade maxima, podendo mesmo deixar de funcionar

por completo;

* Inversor ndo reiniciar apds falha: apds uma falha na rede, o inversor deve ser capaz de
se reiniciar. Por exemplo, os picos de tensdo que ocorrem durante uma desativacio stbita

podem desencadear cortes no sistema, se o inversor ndo se reiniciar automaticamente, uma
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equipa de servigo terd entdo de ir ao local para reiniciar o sistema, o que conduzird a perdas

de produgdo desnecessarias.

Relativamente as anomalias na rede, podem ser identificados dois tipos de falhas: blackout
total e interrupgdo da rede (relampago e tensdo desequilibrada) [72]. Para uma central FV ligada
a rede, se ocorrer uma falha na rede, esta deixa de funcionar, por uma questao técnica e por uma
questdo de seguranca e regulamentagdo. As regras da concessiondria exigem que, em caso de falha
de energia, os médulos se desliguem automaticamente [73].

Sobre 0 modo de isolamento, este acontece quando um sistema FV alimenta uma sec¢do do
sistema de servico publico que foi isolada da fonte de tensdo publica. Este fenémeno ocorre
quando a rede de abastecimento sofre uma interrupg¢do imprevisivel, tal como um corte de tensao,
um curto-circuito ou entdo uma falha no equipamento [74] [75]. O modo de isolamento, também
denominado por operac¢do em ilha, pode ser de dois tipos: intencional, tipico para fins de ma-
nutencdo, ou nao intencional, ou seja, algo ndo planeado e que pode causar impactos graves na
estabilidade do sistema de energia [75].

Para terminar a andlise de falhas do lado CA importa referir o impacto dos desastres naturais,
estes sd@o fendmenos incontroldveis que podem danificar o sistema elétrico e causar perturbagdes
no seu funcionamento. Como resultado destas perturbacdes, tanto a frequéncia como a tensao

aumentam instantaneamente e pode ocorrer um blackout no sistema de energia.

2.3.2 Causas de Degradacao de Desempenho

De acordo com a National Renewable Energy Laboratory, o desempenho dos médulos tende
a piorar ao longo dos anos, devido a elementos inevitdveis [76]. As causas de degradacdo podem
desencadear diversos efeitos nos médulos FV, os mais comuns serdo ilustrados na sec¢do 2.3.3.

Sao vérios os laboratérios que realizam testes para avaliar a fiabilidade dos médulos, como é
o caso do laboratério PVEL [9], ja apresentado na Tabela 2.1. Os testes realizados nesses labora-

tdrios sujeitam os médulos as principais causas de degradacdo de desempenho:

* Stress térmico: durante os mais de 20 anos de vida 1til de uma central FV, os componentes
dos médulos sofrem vdérias expansdes e contragdes, mesmo em situacdes de clima mode-
rado. As variagOes térmicas ocorrem entre o calor tipico do dia e o frio da noite ou, ainda,
com as mudangas de estacdes. O stress térmico, ao longo de muitos anos, pode danificar as

soldaduras e as conexdes dos circuitos internos das células;

* Calor himido: embora altas temperaturas e humidade sejam mais comuns em regides tropi-
cais, os médulos FV em climas moderados, também experimentam periodos de temperatu-
ras elevadas e humidade. Estas condicdes enfraquecem a aderéncia das diferentes camadas
de um médulo, o que reduz o rendimento energético e afeta o desempenho global do sis-

tema;

* Stress mecanico: ao longo de vida util dos médulos, estes sdo sujeitos a vérias forcas meca-

nicas: no seu transporte, instalagdo, manutencdes ou, entdo, em situacdes de neve pesada ou
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ventos fortes. Quando sujeitos a estas forcas mecanicas, os componentes do médulo podem
entrar em stress mecanico e quebrar. Apés a fissura, podem ocorrer situagdes de degradacio

do desempenho, como a entrada de humidade e a corrosdo da célula;

» Tensdes elétricas: o aparecimento de tensdes elétricas elevadas pode provocar falhas nos
circuitos elétricos. No caso de um modulo estar sombreado, a sua tensao inversa sobe bas-
tante, provocando correntes inversas elevadas que incrementam a temperatura para valores

que podem destruir o médulo.

2.3.3 Detecao Visual de Falhas

A inspecio visual tem como objetivo identificar os varios tipos de degradagdo que podem ser
visualmente observdveis num mdédulo FV e, embora seja uma abordagem simples, se for realizada
periodicamente, é uma ferramenta importante para detetar algumas das falhas existentes [77].

Este subcapitulo teve como base o artigo [77], o qual observa as questdes de degradacdo de
desempenho que os médulos FV sofrem ao longo do tempo. A andlise de degradacéo revela-
se entdo um parametro importante a ser considerado, ndo s6 do ponto de vista econémico como
também para planear o tempo de vida titil do sistema [78]. As anomalias mais comuns de se
observarem nos médulos FV correspondem a descoloraciao da camada encapsulante, delaminacio,
corrosdo, quebras e fissuras e pontos quentes.

A descoloracao da camada encapsulante € dos defeitos mais detetados nos médulos, o que pode
ser explicado pelo facto de ser facilmente percetivel numa inspecdo visual [79]. As principais
causas da descoloracdo sdo a qualidade da camada encapsulante, temperatura alta e humidade
no local da instalagdo FV. Estas condi¢des resultam entdo num escurecimento da superficie do

moédulo, como mostrado na Figura 2.10.

HRARANAN
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Figura 2.10: Descoloragdo num médulo FV [77]

A descoloragdo da camada encapsulante afeta negativamente a intensidade da energia solar
convertida em eletricidade [80]. A transparéncia da camada encapsulante muda para tons mais
acastanhados, o que leva a uma redugdo da transmissao da luz até a célula, resultando numa de-

gradacdo de desempenho [81].
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A delaminacgdo é também uma falha frequentemente observada numa inspecdo visual, esta
consiste na perda de aderéncia entre as diferentes camadas de um médulo FV [82]. A perda na
for¢a de adesdo pode ser atribuida a multiplos fatores, como por exemplo, durante o fabrico, podem
ocorrer imprecisdes na fase de laminagdo, parametros de processamento inadequados (temperatura
e pressao) ou até mesmo a presenga de impurezas [81]. A utiliza¢do de material de pouca qualidade

também pode resultar nessa perda de aderéncia.

Figura 2.11: Delamina¢do num médulo FV [78]

A degradagdo dos médulos devido & delaminag@o produz dois efeitos nas células afetadas:
aumentam a reflexdo da luz incidente e aumentam a penetragdo de dgua na estrutura. Como se
observa na Figura 2.11, a 4rea delaminada cria espago para a acumulacdo de humidade, o que
pode acelerar a corrosdo e descoloracio da célula. Além disso, a delaminag@o provoca uma di-
minui¢cdo de condutividade térmica e, consequentemente, a temperatura local das dreas afetadas é
mais elevada do que nas dreas ndo afetadas [83] [84].

Quanto a corrosdo, esta pode acontecer devido a infiltragdes de humidade no médulo FV, por
meio da extremidade laminada ou da camada posterior [85]. A presenca da humidade na estrutura
do médulo reduz a resisténcia elétrica do material e resulta na degradacio do desempenho, uma vez
que aumenta a corrente de fuga. Também € possivel que a corrosio resulte da perda de aderéncia

entre a armagao metélica e as células FV.

Figura 2.12: Situacdes de corrosio em (a) no extremo e em (b) no centro da célula [86]

As quebras e fissuras dos médulos FV também sdo um fator de degradacdo importante e, se

forem suficientemente grandes, podem ser detetadas através de inspecdo visual. As quebras e
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fissuras podem-se formar na instalacdo e manutengdo, porém sdo mais frequentes de ocorrer no
transporte [87]. Embora o médulo quebrado consiga funcionar corretamente, o risco de infiltragdo

de humidade e de ocorrer um choque elétrico ird aumentar.

Figura 2.13: Vidro de um médulo FV com quebras e fissuras [77]

Na Figura 2.13, as fissuras sdo facilmente observaveis a vista desarmada, contudo existem
situacdes de microfissuras que ndo sdo capazes de se detetarem a olho nu. Este tipo de fissuras
pode ocorrer durante o processo de fabrico, quando se aplicam tensdes mecanicas e térmicas aos
moédulos. A microfissura pode-se tornar maior quando o médulo € colocado em condicdes exteri-
ores [88]. A presenca de quebras e fissuras degrada a poténcia de saida e acelera o aparecimento
de outras falhas de degradagdo, como € o caso da corrosdo e descoloracgdo [85].

O fenémeno do ponto quente (hot spot, na terminologia inglesa) corresponde a um aqueci-
mento generalizado da célula FV que fica sujeita a uma temperatura superior a das regides vizi-
nhas [89]. A causa desta falha estd frequentemente relacionada com situagdes de sombras parciais

nas células [78].

Figura 2.14: Ponto quente detetado num médulo FV [90]

Quando uma célula FV € afetada pelo sombreamento ou por outra falha, produz uma tensao
inversa, que se torna igual e oposta a tensdo das outras células ligadas em série, criando assim uma
divergéncia de correntes. Posto isto, a célula que estd afetada comporta-se como uma carga para
as restantes células, o que provoca uma elevada dissipagdo térmica, formando o ponto quente (ver
Figura 2.14).
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2.3.4 Detecao Automatica de Falhas

A andlise automatica de falhas pode ser realizada através de varias metodologias, sendo que
as mais solicitadas incluem métodos baseados em dados. Sdo vérios os tipos de dados que podem
ser usados, como medic¢des elétricas, dados ambientais ou imagens de médulos [91].

Quanto ao tipo de informacdo que € analisada numa detecdo automatica, destacam-se de se-

guida as mais utilizadas:

* Informagdo Elétrica, pode ser medida de forma continua ou entdo resultar de uma medicao

especifica, em modo experimental ou de teste;

* Imagem de Eletroluminescéncia (EL), corresponde a uma imagem processada ao nivel da

célula ou do modulo FV;

* Imagem de Infravermelhos (IV), corresponde a uma imagem térmica ao nivel da célula, do

modulo ou até mesmo do sistema FV completo;

* Informacdo por Ultrassons, resulta da propagacdo de ondas sonoras ao longo do médulo FV

para detetar alteracdes nos seus componentes.

A dete¢do automatica de falhas tem dois aspetos fundamentais: o tipo de informacdo usado e a
técnica utilizada para o processamento computacional. A técnica utilizada para a detegdo associa-
se a fonte de informacdo considerada e sdo vdrias as técnicas computacionais para processamento
da informacao.

De modo a detetar automaticamente as falhas num sistema FV, recorre-se a metodologia de
Machine Learning (ML), também denominada por técnica de aprendizagem automadtica. Ao longo
dos anos, vérios algoritmos de ML tém sido aplicados, tais como Redes Neuronais Artificiais,
Sistemas de Fuzzy-Logic, Técnicas baseadas em Arvores de Decisio, entre outras. As diversas

técnicas de ML processam diferentes tipos de informacao.

2.34.1 Informacao Elétrica

Segundo [60], ao longo do tempo foram desenvolvidos varios métodos de detecdo de falhas
com base em parametros elétricos. Nesta categoria de detec@o de falhas, sdo necessarias medi¢des
elétricas diretas, de irradiincia e meteoroldgicas, e também se utilizam modelos de circuito e de
simulag¢do. Dentro do método da caracterizacdo elétrica existem algumas técnicas possiveis, sendo
as mais utilizadas a andlise das perdas de energia e a andlise da curva caracteristica I-V.

Relativamente a técnica da andlise das perdas de energia, também designada por andlise de
desempenho, esta baseia-se na comparacio da poténcia média real relativamente a poténcia média
estimada. Realiza-se uma avaliagdo ao desvio de energia, como ja demonstrado na Equagdo 2.9
da seccdo 2.2.2. Enquanto que a producio real ¢ medida, a producgdo estimada pode ser realizada
de diversas formas.

A andlise de desempenho pode ser realizada através da avalia¢do de indicadores de desempe-

nho, como o desvio de energia (DE) e o Performance Ratio (PR). Deve-se ir observando a evolucao
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destes indicadores ao longo do tempo e, por conseguinte, o desempenho pode ser comparado com
o histdrico, de forma continua, ou entdo pode-se comparar o desempenho de diferentes partes da
central, por exemplo, comparar o desempenho entre inversores. Através desta andlise de perdas,

se se verificar uma diminui¢do de desempenho, percebe-se que é necessario atuar na central FV.

A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida uma avaliacdo do PR, num longo periodo de tempo,
fazendo comparagdes entre médulos saudaveis e médulos com pontos quentes [92].

0.09 Varidvel Valor médio
0.08 ——— Modulo sem falhas 83.01%

—— 1 ponto quente 81,78%
== 2 pontos quentes 80,89%
——— 3 pontos quentes 79.62%

0.07
0.06
0.05

0.04

Densidade

0.03
0.02
0.01

0.00 -

Figura 2.15: Histograma do PR anual e respetiva curva de distribui¢do normal, entre 2013 e
2017. Adaptado de [92]

A anélise da curva caracteristica corrente-tensdo (I-V) é um dos métodos mais eficazes para
identificar a degradag@o nos pardmetros basicos do médulo FV, como por exemplo, a variacdo da
corrente de curto-circuito, a variacio da tensdo de circuito aberto e o ponto de poténcia maxima
[77]. O procedimento passa por medir as caracteristicas I-V do médulo e compara-las com as

medicdes antes da sua implementagdo em campo [88]. A Figura 2.16 compara a curva [-V da
folha de caracteristicas com a curva [-V apés quebra do médulo FV.
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Figura 2.16: Comparaco entre curvas I-V apds quebra de um médulo FV [93]
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Na tabela abaixo indicam-se alguns artigos publicados sobre a dete¢do de falhas recorrendo
a caracterizagdo elétrica. Pretende-se de forma resumida indicar consoante a técnica em andlise,

quais os parametros necessarios e quais as falhas detetdveis com a sua aplicagao.

Tabela 2.6: Revisdo bibliografica dos métodos de caracterizacdo elétrica. Adaptado de [60]

Ano Nome Técnica Falhas detetadas Parametros medidos

Falhas de curto-circuito e

2015 [94] Medigdo I-V circuito-aberto

G, Tm, Vstr, Pstr, Istr

G, Tm, parametros do

2019 [95] Medicao [-V Falhas de sombreamento )
modulo

Sombreamento parcial, falha de
2015 [96] Medicao I-V curto-circuito, falha no diodo G, Tm, Vstr, Pstr, Istr
de bypass e falhas de ligagcao

Sombreamento parcial, falhas

Erro absoluto do G, Tm, Ta, Vstr, Istr, Pstr,

2014 [97] nos modulos, falha na string,
PR falha no inversor e MPPT Pac
. Diagndstico de avarias no G, Ta, Vstr, Pstr, Istr, Vac,
2013 [98] Andlise de perdas sistema FV ligado a rede Pac

Na Tabela 2.6, G representa a irradiancia, 7, a temperatura do modulo, 7, a temperatura
ambiente, Vi, a tensdo da string, Iy, a corrente da string, Py, a poténcia da string, V,. a tensdo do
lado CA e P, a poténcia do lado CA.

2.3.4.2 Imagem de Eletroluminescéncia

Outra técnica comum para detetar falhas € a imagem de eletroluminescéncia (EL), cujo mé-
todo consiste em colocar o médulo FV num ambiente escuro e submeter a uma tens@o superior a
tensdo de circuito aberto nominal. Deste modo, vai circular uma corrente elétrica direta, de valor
semelhante a corrente de curto-circuito nominal, e é entdo possivel detetar uma radiacdo de baixa
intensidade, emitida pelas células na gama do infravermelho [99]. A perda total da propriedade
eletroluminescente indica que aquela zona néo esta a contribuir para o efeito fotovoltaico [100].

A Figura 2.17 compara os registos de um médulo FV numa inspecao visual com uma imagem
de eletroluminescéncia do mesmo mdédulo. Com esta técnica € possivel identificar defeitos que ndo
s@o observaveis na inspe¢ao visual. As células danificadas correspondem as zonas mais escuras

da imagem EL.
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Figura 2.17: Médulo FV apés inspecao visual (a esquerda) e imagem EL (a direita) [99]

2.3.4.3 Imagem de Infravermelhos

A imagem por infravermelhos, também chamada de imagem térmica, € uma técnica nao des-
trutiva frequentemente utilizada para localizar falhas, principalmente aquelas que nio sdo obser-

vaveis a olho nu [77].

O método recorre a uma produgdo de calor localizada que se deve ao efeito de aquecimento
de Joule. A producgdo de calor é causada pelas células que estdo a gerar menos corrente do que
as outras células da série e atuam como resisténcias ou cargas, o que leva a dissipag¢do de calor
[77]. Esse calor dissipado gera um gradiente térmico que aparece como pontos brilhantes numa
imagem térmica (Figura 2.18).
61.9°C
36.9
50.0

43.1

36.2

29.3°C

Figura 2.18: Ponto quente detetado através de imagem térmica [101]
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2.3.4.4 Informacao por ultrassons

Relativamente a informacdo por ultrassons, segundo [61], esta € uma técnica usada principal-
mente para identificar fissuras e estruturas de laminagao separadas, antes da produg¢ao dos médulos
FV. Além disso, também identifica células nao operacionais num mdédulo e fissuras de degradacdo

ap6s o modulo ser colocado na central FV.

" iy B8 cenlapv
Atenuacio do pulso transmitido D

Transdutor de medigio ) ;Sjolqad'ura

- erdmica

A 77 Aluminio

Meétodo de Método Eco refletido
Transmissdo  pulse-echo Transdutor de medicio

Figura 2.19: Inspecdo com ultrassons [102]

A técnica ultrassénica € classificada em dois métodos de inspe¢do: método pulse-echo e mé-
todo de transmissdo, ver Figura 2.19. Em ambos os métodos, o médulo FV € digitalizado com
o transdutor ultrassénico combinado com indicadores X-Y [77]. De acordo com [61], os dois

métodos podem ser definidos da seguinte forma:

* O método de transmissdo mede a atenuacgdo do sinal ultrassénico que passa através da amos-
tra testada e regista-se a informacdo da localizacdo X-Y dos defeitos. Com este método

obtém-se a localizagdo dos defeitos e o seu tamanho;

* O método pulse-echo é o mais utilizado, nesta abordagem os impulsos ultrassénicos re-
fletidos a partir dos defeitos sdo medidos, o que fornece o valor do eixo Z, para além da
informagdo do tamanho do defeito e da sua localizagao X-Y. Este método identifica as cau-
sas de degradagdo do médulo e fornece dados técnicos que ajudam os fabricantes a melhorar

a fiabilidade dos seus produtos.

2.3.4.5 Técnicas de Machine Learning

O desempenho de um mddulo FV e a sua eficiéncia baseiam-se em vdrias condigdes, como
a irradiagdo, a temperatura, a humidade, o sombreamento, o envelhecimento, entre outros. Con-

sequentemente, torna-se dificil definir certos limites para a detecdo de falhas [61]. As técnicas
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de Machine Learning (ML) tém a capacidade de aprender e modificar automaticamente certas
condicdes a partir de um determinado conjunto de dados [103].

Os algoritmos de aprendizagem sdo treinados com dados experimentais ou modelos previstos,
para aprenderem a relac@o entre os parametros de entrada e saida do sistema FV [104]. Além dos
dados normais, sdo também necessdrios dados andmalos, para uma formacao e previsdo precisas,
devido a ocorréncia de falhas [61].

De acordo com [61], as técnicas de ML apresentam tipicamente as seguintes desvantagens:

* Dificuldade na recolha de dados;
* A precisdo depende da qualidade dos dados de treino;

* Os dados de treino ndo estdo disponiveis globalmente, uma vez que variam de acordo com

o tipo, tamanho e localizacio da central FV.

O artigo [60] realiza uma revisdo bibliogréfica das técnicas de Machine Learning desenvolvi-
das em diversos estudos publicados. A Tabela 2.7 apresenta alguns desses estudos e pretende, de

forma sucinta, indicar os pardmetros e as falhas detetadas consoante a técnica aplicada.

Tabela 2.7: Revisdo bibliogrifica dos métodos de ML. Adaptado de [60]

Ano Nome Técnica Falhas detetadas Pardmetros medidos
2018 [105] Fuzzy-Logic Sornbreamento/ parcial, falhas | Ig, Ta, Tm, Varray, larray,
nas células Parray, Pac
Redes Neuronais . . .
2015 [106] o .. Falhas no médulo Parametros do médulo
Artificiais
Sombreamento parcial, falhas
2016 [107] Redes Neuronais de curto-circuito e circuito G, Tm, Varray, larray,
Artificiais aberto, falhas nos diodos de Parray
bypass
2011 [108] Redes Nel}rf)nals Falhas de curto-circuito G, Tm, Vmpp, Tmpp,
Artificiais Pmpp
Redes Neuronais Sombreamento parcial, falhas G, Tm, Vmpp, Im
2018 [109] | Artificiais e Fuzzy ) parcial, » 1M, Vnpp, impp
. nos médulos, falhas no MPPT Pmpp
Logic
2012 [110] Arvore de Decisio Sombreamento parcial, ?1rcu1t0 G, Tm, Varray, larray,
aberto e falhas entre linhas Parray

Na Tabela 2.7, G representa a irradidncia, 7,, a temperatura do médulo, 7, a temperatura
ambiente, V4 a tensio do array, lyrqy a corrente do array, Puqy a poténcia do array, V), a
tensdo do MPPT, 1,,,,, a corrente do MPPT, P,,,, a poténcia do MPPT e P, a poténcia do lado CA.

Segundo [91], as Redes Neuronais Artificiais (RNA) foram das técnicas de ML que mais
atrafram o interesse da investigagcdo, durante a dltima década. As RNA tem vdrias vantagens,

como uma excelente aproximacgao para fungdes ndo lineares, uma tomada de decisdo rdpida, ndo
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possuem restricdes quanto a normalizacdo ou independéncia dos dados da entrada [111]. Por
conseguinte, as RNA t€m sido amplamente exploradas no dominio do fotovoltaico [91]

As RNA podem ser do tipo Shallow Neural Network (SNN) ou Deep Neural Network (DNN)
As DNN diferem principalmente das SNN na profundidade do modelo e no tipo de dados de

imagens do sistema FV e graficos gerados, Figura 2.20 e 2.21, respetivamente. [91]
Imagens fotogrificas

Imagens de eletroluminescéncia:
Célula Maddulo é

Imagens de infravermelhos
Moédulo Célula
R

entrada. Para as caracteristicas da entrada, em vez de 1 Dimensdo (1D) (por exemplo, medidas
elétricas ou ambientais), as DNN processam a 2 Dimensdes (2D), o que inclui, por exemplo

Médulo :Sistema

| . . ' . - 1
I 188
Figura 2.20: Exemplos de imagens utilizadas como dados de entrada para DNN [91]

(b)

(<)

o s [ v,
T|aln|v,
0 v E> T|G

T Dados da curva I-V

Sauddvel
Grifico das séries temporais

T |G|l vy,
Dadosde Ge T
deleV

Matriz sintética

Sinal de
corrente

Falha de arco
Figura 2.21: Exemplos de graficos utilizados como dados de entrada para DNN [91]

elétrico

De acordo com [91], praticamente todas as falhas permanentemente visiveis (descoloracdo
delaminacio, fissuras, etc) sdo detetadas recorrendo a modelos DNN. Os modelos SNN séo tipi-

camente usados para detetar falhas elétricas ou sombreamentos. E ainda de destacar o aumento
acentuado.

do interesse pelas Redes Convolucionais (tipo DNN), cujas aplicagdes t€ém crescido a um ritmo
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Capitulo 3

Caracterizacao da Central e Analise de
Dados

Neste capitulo, caracteriza-se a central FV em estudo e realiza-se uma analise aos dados de
producdo da mesma. Pretende-se identificar medi¢des andmalas e caracterizar diversos padrdes

temporais de produgao.

3.1 Caracterizacao da Central

A central FV em andlise situa-se em Morgado de Apra, no concelho de Loulé, com uma

poténcia nominal de 4 MW. Na Figura 3.1, apresenta-se uma imagem via satélite da central FV.

—

Figura 3.1: Imagem satélite da central fotovoltaica em estudo

37
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Trata-se de um central fixa, ou seja, sem qualquer tipo de sistema de seguimento. Os médulos
FV encontram-se orientados a Sul com uma inclinacio de 30° e possuem as seguintes caracteristi-

cas:
¢ Fabricante: Hanwha Q. cells;

* Tipo de médulo: policristalino;

Modelo: SF220-30-1P245L;
* Poténcia unitaria: 245 Wp.

Relativamente aos inversores, existem 4 inversores do tipo central, os quais possuem as se-

guintes caracteristicas:
e Fabricante: Siemens;
¢ Modelo: Sinvert 1000 MS TL;

¢ Poténcia unitaria: 1000 kVA.
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Figura 3.2: Componentes da central: mddulo (a esquerda) e inversor (2 direita)

O modelo do inversor utilizado € do tipo sem transformador (na terminologia inglesa, Transfor-
merless (TL)) e possui uma ligacdo interna Mestre/Escravo (na terminologia inglesa, Master/Slave
(MS)). Segundo [112], para centrais FV na gama dos MW é comum usar-se um conjunto de uni-
dades inversores na gama dos kW que funcionam internamente em modo Mestre/Escravo. Porém,
a especificacdo MS no modelo do inversor é apenas informativa e ndo tem qualquer influéncia no
comportamento da simula¢do. Na figura 3.3, apresenta-se o esquema unifilar do inversor utilizado

na central FV em estudo, o qual € composto por duas unidades inversoras.
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== DC Link

3~ 2x%(2%(1x240mm?)) Cu

l 1250 A
3%(2 (1x3oomm?)) Cu

- 3x(2 (1x300mm?)) Cu

Siemens Sinvert 1000 Ms TL

Figura 3.3: Esquema unifilar do inversor em estudo

Relativamente & disposi¢ao da central, cada string é composta por 22 médulos fotovoltaicos, o
que equivale a uma poténcia por string de 5390 Wp. A cada inversor central ligam-se 210 strings,
corresponde a 4620 moédulos por inversor. Na figura abaixo, apresenta-se uma parte do esquema

unifilar da central em estudo, indicando as ligacdes de um dos inversores centrais.
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Figura 3.4: Parte do esquema unifilar da central

Como se pode observar na figura anterior, cada inversor Sinvert 1000 MS TL possui 8 entradas
no lado de corrente continua.

3.2 Analise de Dados

Os dados fornecidos correspondem as medi¢des desde 1/1/2019 a 31/12/2019, em intervalos

de 5 minutos, das seguintes varidveis:

* Irradidncia medida no plano do médulo, em kW/m?;
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* Poténcia do lado de Corrente Alternada, em kW, para cada unidade inversora. Dado que

existem 4 inversores centrais, sdo 8 as unidades inversores existentes;

* Temperatura ambiente, em °C.

Numa primeira abordagem, antes de avancar para modelos matematicos, optou-se por uma

interpretacdo grafica das varidveis, para entender como estas variam e como se comportam. Nos

préximos graficos, apresentam-se as evolugdes das varidveis existentes ao longo de um dia de

Janeiro.
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9:00
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Hora

~——Unidade inversora 1. ~ ———Unidade inversora 1.2

Figura 3.5: Evolucdo da poténcia CA nas duas unidades do inversor 1

A Figura 3.5 apresenta a evolucdo das duas unidades inversoras e é possivel perceber que uma

delas arranca primeiro e, a partir de um certo valor de poténcia, a outra unidade também entra

em funcionamento. Apds analisar vérios dias, foi possivel entender que a atribuicdo da unidade

que arranca ¢ aleatéria, ndo seguindo nenhum padrao. Durante a andlise foi possivel descobrir um

problema no arranque de uma das unidades do inversor 3, como se ird ilustrar de seguida:

1000

Poténcia CA (kW)
— [ w B w (= 2 =3 3
(=3 [=3 (=3 (=3 (=3 =3 =3 (=3 (=3
o 3 & & 3 & & 3 & S

Hora
Inversor 3 ——Inversor 4

Figura 3.6: Comparagdo da poténcia CA nos inversores 3 e 4
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Figura 3.7: Comportamento das unidades inversoras do inversor 3
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Na Figura 3.6, observa-se que ao 2° dia o inversor 3 demora mais tempo a arrancar, rela-

tivamente ao inversor 4. Deste modo, existe interesse em analisar individualmente as unidades

inversoras do inversor 3, ilustradas na Figura 3.7. E possivel concluir que quando é a unidade 3.2

a arrancar (2° dia) existe uma falha no arranque, o mesmo nao acontece quando ¢ a unidade 3.1 a
comegar (1° dia).

Embora seja interessante em algumas situacdes avaliar o comportamento das unidades inver-

soras individualmente, para a andlise que vai ser realizada € mais qttil avaliar as produgdes das

duas unidades em conjunto. Por exemplo, para avaliar o desempenho da central € itil comparar os

desempenhos dos 4 inversores existentes. Deste modo, a Figura 3.8 ilustra a evolug@o da poténcia

no inversor 1, obtida através da soma das producdes de cada uma das suas unidades inversoras.
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Figura 3.8: Evolucdo da poténcia CA no inversor 1

Para terminar a apresentagdo das varidveis, ilustra-se de seguida a evolugao das duas varidveis

meteoroldgicas medidas: a irradiincia e a temperatura ambiente. De notar que a irradiincia é
medida no plano do médulo, ou seja, a 30°.



42

1000
900
800
700
600
500
400

Irradiancia (kW/m? )

300
200
100

Caracterizagdo da Central e Andlise de Dados

)
Temperatura Ambiente (°C)

Figura 3.9: Evolucao das varidveis meteoroldgicas medidas

Apds analisar o comportamento das varidveis ao longo de um dia, € necessario entender que

como o sol € um recurso intermitente, as varidveis apresentam oscilagdes e nem sempre seguem um

padrdo. A maior intermiténcia observa-se devido a presenca de nuvens. Na Figura 3.8, observa-se

o comportamento do inversor 1 num dia claro, porém existem outras situagdes:

* Nuvens continuas, como ilustrado na Figura 3.10;

* Nuvens intermitentes, como ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.10: Evolug¢do da poténcia CA num dia de nuvens continuas
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Figura 3.11: Evolugao da poténcia CA num dia de nuvens intermitentes

Num dia de nuvens continuas ou compactas a produgdo da central FV assume valores baixos
sistematicamente. J4 num dia de nuvens intermitentes, observam-se oscilacdes nos valores de

poténcia devido a passagem de nuvens.

Apbs conhecer os perfis tipicos dos dias, podem-se estabelecer comparagdes entre as poténcias
dos diferentes inversores para entender se estdo a funcionar como esperado ou ndo. Caso se
observe que algum inversor estd com um desempenho inferior aos outros, deve-se ficar alerta pois
pode ter ocorrido uma anomalia nesse inversor. Por exemplo, na Figura 3.12, observa-se que o
Inversor 4, a partir das 11:00h, fica com uma poténcia constantemente inferior a dos restantes

inversores, o que pode significar uma avaria nesse mesmo inversor.
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Figura 3.12: Comparacdo da poténcia CA nos 4 inversores

Uma anomalia numa central FV pode demorar a ser detetada devido a grande dimensdo do
sistema, por exemplo, na figura seguinte observa-se que o Inversor 2 teve um desempenho inferior

aos restantes inversores, pelo menos, durante dois dias, o que € indesejdvel para o bom desempe-
nho da central.
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Figura 3.13: Comparacéo da poténcia CA nos 4 inversores durante dois dias

Posteriormente a anélise de dados ao nivel dos inversores e as varidveis meteoroldgicas, recebeu-
se um segundo conjunto de dados com mais informagdes: as producgdes das strings, em Wh, em
intervalos de 5 minutos, no ano de 2019. As produg¢des das strings vém agrupadas por quadros de
juncgdo, os quais seguem a seguinte nomenclatura "Q X.Y.Z", onde Q € a abreviatura para quadro
de juncdo, X € o nimero do inversor (X=1,2,3,4), Y é o nimero da unidade inversora (Y=1,2) e,
por dltimo, Z € o nimero da série (Z=1,2,3,4,5,6,7,8). Assim, "Q 1.2.7"representa o sétimo quadro

de juncdo da segunda unidade inversora do inversor 1.

A titulo de exemplo, apresentam-se de seguida as producdes, ao longo de um dia, do conjunto

de strings do quadro de juncdo 1 do inversor 1 (Q 1.1.1).
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Figura 3.14: Comparagio da energia produzida pelas diferentes strings de um quadro de jungdo

Através da andlise da Figura 3.14, ¢ possivel observar strings com um desempenho inferior as
restantes, neste caso, em especifico, tratam-se das strings 6 e 7. Por meio desta andlise comparativa
de strings, conseguem-se detetar e isolar vérios problemas do sistema FV. Este tipo de abordagem

serd muito importante para avaliar o desempenho da central FV.
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Para a presente dissertacdo, optou-se por um tratamento hierarquico dos dados, como ilustrado

na Figura 3.15, existem trés niveis de informag¢do: nos inversores, nos quadros de juncdo e ainda

nas strings. O tratamento de dados tanto pode acontecer do nivel mais geral, os inversores, para o

mais detalhado, as strings, ou no sentido contrario.

Central FV

Inversor 1

Quadro de Quadro de
Jungao 1 Jungdo x
String 1 String x String 1 String x

Inversor x

Quadro de Quadro de
Jungéo 1 Jungdo x
String 1 String x String 1 String x

Figura 3.15: Esquema ilustrativo do tratamento hierdrquico

O esquema da Figura 3.15 representa de forma genérica os elementos de uma central FV.

Como ja foi referido, para o caso de estudo desta dissertagdo, a central possui 4 inversores, sendo

que cada inversor possui 18 quadros de jun¢do (9 em cada unidade inversora) e, no dltimo nivel,

cada quadro de jungdo possui entre 11 a 12 strings, variando de quadro para quadro.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo, € apresentada a metodologia implementada no &mbito da presente dissertacao.
Com recurso a fluxogramas e esquemas serdo explicados os algoritmos desenvolvidos, mencio-

nando ainda os seus pressupostos e objetivos.

4.1 Aspetos Gerais

A avaliacdo de desempenho da central FV vai corresponder a andlise do desvio da produgdo
real relativamente a um valor de produgdo de referéncia. Quanto ao valor de referéncia, sabe-se

que este pode ser obtido de diversas maneiras, tais como:

» Através de dados reais medidos, porém esta abordagem sé6 € possivel caso existam varios
registos histéricos detalhados, como por exemplo, se as producdes de todas as strings de
uma central FV forem acessiveis. Caso se siga esta abordagem, mas existam poucos dados,

pode resultar numa aproximacao fraca;

» Através de estimativas de producdo, em fun¢do das varidveis meteoroldgicas medidas na
central. Se ndo existirem dados reais medidos, tem que se seguir esta abordagem obrigato-

riamente.

Relativamente ao segundo ponto, a estimativa de producdo pode ser efetuada de diversas ma-
neiras e com diferentes niveis de informacdo. Por exemplo, numa abordagem mais simples, a
producdo pode ser estimada através de uma proporcio de irradiincias (como j4 foi referido no
Capitulo 2, Seccdo 2.2.2).

A ferramenta desenvolvida seguiu sempre o mesmo principio: medir o desvio do valor real
relativamente a um valor de referéncia. Como para o caso de estudo em questdo existiam varias
medi¢Oes ao nivel das strings e dos inversores, optou-se por um valor de referéncia calculado

através dos valores reais medidos.
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Recorreu-se a uma andlise de duas janelas temporais: janela didria e janela semanal. Foi
através de médias moveis sob os desvios registados que se aplicaram estas janelas temporais. A
janela didria destina-se a detetar, essencialmente, falhas de curta duracio, j a janela semanal terd
especial utilidade para sinalizar falhas sistematicas/longa duragao.

De modo a avaliar os desvios de producdo relativamente aos valores de referéncia, sentiu-se
a necessidade de criar uma metodologia em que se dividia o dia em diferentes momentos, uma
vez que, ao longo do dia, existem caracteristicas especificas da operacao da central. Assim, torna-
se mais facil isolar e compreender algumas falhas detetadas, consoante o0 momento do dia. A
abordagem de repartir o dia também foi seguida por uma questao de escalas dos desvios, uma vez
que os desvios ao inicio da manha e ao final da tarde sdo tipicamente inferiores aos registados
durante o resto do dia. Posto isto, optou-se por calcular os indicadores para quatro momentos do
dia: o inicio da manha, o final da manha, o inicio da tarde e, por tltimo, o final da tarde.

Dado que seria complicado analisar os desvios registados, devido a problemas de escala,
optou-se por desenvolver uma metodologia com base na anélise de quantis. Deste modo, ao tra-
balhar com quantis, consegue-se definir uma escala de forma probabilistica que € geral a todos os

indicadores e pode ser aplicada a outras centrais.

4.2 Descricao da Ferramenta

O objetivo da presente dissertacdo passa por desenvolver uma ferramenta de andlise de infor-
macao, capaz de avaliar os desvios de desempenho. Como tal, apresenta-se no fluxograma da
Figura 4.1 o procedimento seguido para o cdlculo dos indicadores de desempenho, baseados nos

dados reais medidos.
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T rice

nicio

(1)

Dados de produgao em
intervalos de 5 minutos

v
(2)

Calcular média dos valores
recebidos

v
(3)

Calcular desvio da producao
relativamente ao valor médio

L
(4)
Calcular indicadores numa

janela diaria e numa janela
semanal

Calcular os quantis de cada
indicador, através de uma
referéncia individual e global

(6)
erminou intervalo

Falso

analise?

Verdadeiro

Figura 4.1: Fluxograma para o cdlculo dos indicadores de desempenho

O procedimento desenvolvido pode ser aplicado numa anélise de inversores, andlise de qua-

dros de juncdo ou ainda numa andlise de strings. Consoante o tipo de andlise, as varidveis i e n

assumem valores diferentes. Pode ser aplicado, por exemplo, numa andlise comparativa de strings

do mesmo quadro de juncg@o e, para essa situacdo, a variavel n corresponde ao nimero de strings
e i corresponde ao nimero da string em questao.



50 Metodologia

De modo a apresentar detalhadamente a metodologia implementada, as préximas sec¢des con-
tém as explicacdes para cada passo do fluxograma, salvo para o ponto de partida e final do proce-

dimento.

4.2.1 Passo 1- Leitura das Producoes

Para se iniciar o processo de cdlculo dos indicadores, é necessario receber os dados de pro-
ducdo. Como ja foi referido no Capitulo 3, as medi¢des chegam em intervalos de 5 minutos e

existem registos ao nivel dos inversores, do lado CA, em kW, e ao nivel das strings, em Wh.

4.2.2 Passo 2- Calculo do Valor Médio das Producoes

Ap6s a leitura dos dados, € realizado o cdlculo do valor médio das produgdes recebidas:

Z?: 1 Prod,-
n

(4.1)

X =

Onde X representa o valor médio das producdes, n pode ser o nimero de inversores, nimero
de quadros de jun¢do ou nimero de strings, dependendo da andlise que estd a ser feita. Prod;

corresponde a producdo do elemento i.

4.2.3 Passo 3- Calculo dos Desvios de Produciao

Depois de conhecido o valor médio naquele intervalo de 5 minutos, segue-se para o cdlculo
dos desvios de produgdo que correspondem a diferenga entre o valor médio e a producdo real, isto

é:
D; =X — Prod,; 4.2)

Assim, vem que:

* Desvios de produgdo negativos correspondem a valores de producido acima da média das

produgdes, indicando um bom desempenho do elemento i;
* Desvios de producao nulos correspondem a valores de producao iguais a média das produ-
coes;

* Desvios de produgdo positivos correspondem a valores de producdo abaixo da média das

producdes, indicado um desempenho mais fraco do elemento i relativamente aos seus pares.

4.2.4 Passo 4- Calculo dos Indicadores Diarios e Semanais

O célculo dos indicadores de desempenho foi realizado em duas janelas temporais diferentes:
janela didria (1 dia) e janela semanal (7 dias), sendo que a primeira tem como objetivo detetar
falhas tempordrias e a segunda para detetar falhas sistemadticas. Para os cdlculos destes indicadores,

recorre-se a médias méveis sob os desvios calculados (D;).
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O esquema da Figura 4.2 representa a organizac¢do dos indicadores desenvolvidos.

Indicadores de

desempenho
|Analise didria Andlise
semanal
\
v ¥ ¥ ¥ i v ¥ ¥
Qld Q2d Q3d Q4 d Ql_s Q25 Q3 s Q4 s
Ql d ind Q2 d ind Q3 d ind Q4 d ind Ql s ind Q2 s ind Q3 s ind Q4 s ind
Q1_d glob Q2_d glob Q3_d glob Q4 _d_glob Q1 s glob) Q2 s glob Q3_s_glob Q4_s_glob)

Figura 4.2: Organizacgdo dos diferentes indicadores de desempenho

Observa-se que para cada uma das andlises temporais surgem quatro indicadores: Q1, Q2,
Q3 e Q4, os quais sdo calculados para determinados momentos do dia: inicio da manh3, fim da
manha, inicio da tarde e fim da tarde, respetivamente. A atribuicdio dos momentos teve em conta

0s seguintes critérios:

* Inicio da manha (Q1) corresponde ao periodo de arranque da central até ao ponto em que
atinge o nivel de produc¢do de 50% relativamente ao valor maximo num dia claro, no més de

analise;

* Fim da manha (Q2) diz respeito ao periodo de produgdo entre os 50% e os 100% do valor

maximo num dia claro, também designado por pico de producio;

* Inicio da tarde (Q3) corresponde ao intervalo entre o maximo do dia e nivel de producao de

50% relativamente a0 maximo;

* Fim da tarde (Q4) refere-se ao baixar da producdo entre os 50% relativamente ao valor

maximo e o terminar de produgao.

Deste modo, torna-se mais facil isolar e compreender algumas falhas detetadas, por exemplo,
se existir um problema no arranque do inversor, o mesmo serd detetado no indicador Q1 e nao

afetara as restantes horas do dia nem os restantes indicadores.

Apresenta-se de seguida, a titulo de exemplo, um gréfico explicativo desta atribui¢do dos qua-

tro momentos para o més de Julho, no ano de 2019.
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Figura 4.3: Indicadores de desempenho para os diferentes momentos do dia

4.2.5 Passo 5- Calculo dos Quantis de Cada Indicador

Na Figura 4.2, observou-se que de cada indicador Q1, Q2, Q3 e Q4 surgiam dois indicado-
res: um individual e um global. A referéncia individual resulta do registo histérico do préprio
equipamento, j4 a referéncia global resulta do registo histérico dos equipamentos semelhantes.

Os valores que os indicadores individuais e os indicadores globais assumem indicam os quantis
onde os mesmos se encontram, recorrendo a uma funcao de distribui¢do normal cumulativa que

possui os seguintes parametros:

q = Distribui¢cdo.Normal(Indicador; Média; Desvio-Padrdo)

Indicador
Média
q=05

Figura 4.4: Distribuicdo normal para a identificacdo do quantil

Para a média e desvio-padrdo anual, a func¢do devolve o quantil em que se encontra o indicador,
ou seja, é apresentado um valor entre 0 e 1. Como se pode ver pela Figura 4.4, um quantil de 0,5

representa um indicador que estd no seu valor médio. Producdes acima da média encontram-se



4.3 Exemplo da Aplicacao da Metodologia 53

em quantis inferiores a 0,5, ja as producdes abaixo da média encontram-se em quantis superiores
a 0,5. Assim, quanto maior o quantil mais o elemento se afasta da média, indicando assim um

desempenho mais fraco que o esperado.

4.2.6 Passo 6- Critério de Paragem

Pode existir um critério de paragem, caso se especifique o tempo desejado de andlise. Para
uma situacdo de monitorizacdo continua, nio se termina o ciclo, ou seja, continuam-se a receber

dados a cada 5 minutos.

4.3 Exemplo da Aplicacao da Metodologia

De forma a suportar a explicacdo até agora realizada, apresenta-se de seguida um exemplo da
aplicacdo da metodologia desenvolvida no inversor 1, no més de Julho de 2019. Inicialmente, sdo
calculadas as médias de producdo a cada 5 minutos e depois averiguam-se os desvios relativamente

a essas médias. Na Figura 4.5, apresentam-se os desvios do Inversor 1, no més de Julho.
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71028 429 30 31
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Desvio de Poténcia CA (kW)

-200

-250

-300

Dias

——Inversor 1

Figura 4.5: Representacdo dos desvios de producdo no més de Julho

Observam-se alguns desvios de maior magnitude esporadicamente, porém, ao analisar apenas
os desvios do inversor 1, ndo se podem retirar conclusdes acerca do seu desempenho. Pode-se
estar perante dias bastante nublados e essa ser a razdo dos desvios registados e ndo se tratar de
nenhuma falha no equipamento.

Conhecidos os desvios de producio, reinem-se as condi¢cdes necessdrias para o calculo dos in-
dicadores, os quais resultam de médias mdveis sob os desvios. De forma esquemética, apresentam-
se na Figura 4.6 os indicadores de desempenho existentes para a andlise do inversor 1. Onde a
verde se encontram os quatro indicadores didrios (Q1_d, Q2_d, Q3_d e Q4_d), a amarelo os qua-

tro indicadores semanais (Q1_s, Q2_s, Q3_s e Q4_s), depois existe a divisdo de cada um destes



54 Metodologia

indicadores no seu respetivo indicador individual e global a laranja e azul. Através desta aborda-

gem, cada elemento possui, entdo, 16 indicadores de desempenho, como se pode comprovar no
esquema da Figura 4.6.

Q1_d_ind

Q2_s_glob

Inversor 1

Figura 4.6: Indicadores de desempenho para o inversor 1

De forma a compreender como variam os indicadores desenvolvidos, ilustra-se de seguida a
evolugdo do indicador Q1_d, no més de Julho, nos inversores 1 e 2. Optou-se por acrescentar o
indicador do inversor 2 de modo a se obter um ponto de comparacio.
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Figura 4.7: Indicador de desempenho Q1_d para o inversor 1 e 2 no més de Julho

Através da Figura 4.7 compreende-se que o inversor 1 teve sempre um melhor desempenho
relativamente ao inversor 2, ou seja, em termos graficos, a linha do inversor 1 andou sempre abaixo
da linha do inversor 2. De notar que, nos dias 27 e 28 de Julho, os inversores 1 e 2 estdo bastante

acima da média de producio do inicio do dia, o que pode ser justificado pela ocorréncia de uma
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falha num dos outros inversores. Apds consultar as produgdes dos inversores 3 e 4 foi possivel
observar uma falha no inversor 4 neste periodo, a qual serd analisada no Capitulo 5, Seccdo 5.2.2.2.
Para ilustrar a diferenca entre as duas janelas temporais, a Figura 4.8 apresenta o mesmo

indicador Q1 para os dois inversores, mas numa janela semanal.

20
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Desvio de Poténcia CA (kW)
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Figura 4.8: Indicador de desempenho Q1_s para o inversor 1 e 2 no més de Julho

Pode-se concluir que, como esperado, a janela semanal apresenta menos variagdes, pelo que
desvios de pequena magnitude acabam por ser diluidos no resto dos dados e tornam-se insignifi-
cantes.

O passo seguinte consiste em calcular os indicadores individuais e globais, onde é necessdrio
recorrer a referéncias anuais: médias e desvios-padrdes. Por exemplo, para o inversor 1 existe uma
referéncia individual para cada um dos seus indicadores (Q1, Q2, Q3 e Q4), j para a andlise geral,
todos os inversores possuem a mesma referéncia, também ela definida para cada um dos indica-
dores. Com o intuito de melhor compreender os indicadores individuais e globais, apresentam-se
de seguida dois graficos onde se observam as variacdes desses indicadores, calculados para uma
janela didria.
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Dias
——Inversor 1 ——Inversor 2

Figura 4.9: Indicador de desempenho Q1_d_glob para o inversor 1 e 2 no més de Julho
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O indicador global revela como um inversor se estd a comportar relativamente ao desempenho
tipico dos restantes inversores ao longo de um ano, assim, o indicador € capaz de averiguar se um
inversor esté pior que os outros. Através da andlise da Figura 4.9, observa-se que o inversor 2 tem
um desempenho mais fraco que o inversor 1 no momento de arranque, para o més de Julho de
2019.
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Figura 4.10: Indicador de desempenho Q1_d_ind para o inversor 1 e 2 no més de Julho

Quanto ao indicador individual, ilustrado na Figura 4.10, permite compreender se o inversor
estd a ter um desempenho dentro do que era esperado ou nio para o proprio, isto €, tem em
consideracio o seu registo histérico, ao longo de um ano. Embora se tenha observado na Figura
4.9 que o inversor 1 tinha um desempenho satisfatério relativamente aos restantes, ao observar o
seu indicador individual, pode-se verificar que existiram dias onde este inversor se afastou da sua
gama tipica de funcionamento. Por exemplo, no dia 8 de Julho, o indicador Q1_d_ind do inversor
1 encontra-se num quantil a rondar os 0,8, o que significa que estd 30% acima do seu valor médio
de desvio, revelando um desempenho mais fraco.

Terminada a explicacdo dos indicadores de desempenho, importam destacar dois aspetos:

* Para um estudo mais completo e interessante, ¢ indicado observar em conjunto os indicado-

res individuais e globais do respetivo elemento em anélise;

* Relativamente as duas janelas temporais de anélise, sabe-se que a andlise didria serd util para
detetar anomalias mais repentinas, porém, a analise semanal confere uma maior robustez e
deteta problemas sistemdticos. Deste modo, é também indicado analisar em conjunto os

indicadores diarios e os semanais.



Capitulo 5

Resultados

O presente capitulo tem como objetivo testar e validar a metodologia desenvolvida, aplicando-
a ao caso de estudo desta dissertacdo: a Central Fotovoltaica de Morgado de Apra, no concelho
de Loulé. Assim, com o intuito de avaliar o desempenho dos componentes desta central FV, ird
proceder-se ao cdlculo dos diversos indicadores, os quais serdo apresentados e discutidos ao longo

deste capitulo.

5.1 Aspetos Gerais

A metodologia serd aplicada recorrendo a registos histéricos da central FV do ano de 2019.
Portanto, os valores de referéncia que se estimaram tém em conta a producio daquele ano e sdo

exclusivos da central em estudo.

Devido a grande dimensdo da central FV, ndo se irdo apresentar os indicadores de desempenho
de todos os componentes. Assim, optou-se por expor, neste capitulo de resultados, a andlise do

ano de 2019 para os 4 inversores (Sec¢do 5.2) e para 2 quadros de juncdo (Secg¢do 5.3).

A avaliagdo de desempenho implementada baseia-se na andlise dos quantis dos indicadores
individuais e globais. Como j4 se referiu, estes indicadores variam entre 0 e 1 (podendo também
ser apresentados em percentagem), onde valores mais elevados indicam comportamentos mais
desfavordveis, isto é, que se afastam mais do valor médio. Através deste método, é possivel definir
a partir de que quantil se quer disparar um alarme de aviso. Portanto, pode ficar ao encargo do
operador da central FV definir esse limite de alarme e, consequentemente, decidir a necessidade
de intervencao.

Como j4 foi explicado na seccdo 4.2, os indicadores Q1, Q2, Q3 e Q4 sdo calculados para
determinadas horas do dia, tendo que seguir os critérios ja mencionados. Para a andlise desta
central FV, observou-se para cada més a produ¢do num dia claro. A Tabela 5.1 apresenta os
resultados obtidos para cada més, entenda-se o "Intervalo Q1 — Q2"como o limite de anélise do
indicador Q1, isto é, hora a partir da qual se comeca a calcular o Q2, aplica-se a mesma ldgica aos

restantes intervalos.
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Resultados

Tabela 5.1: Atribuicdo dos limites horarios para cada més de 2019

Més | Intervalo Q1 — Q2 | Intervalo Q2 — Q3 | Intervalo Q3 — Q4
1 %h 12h30 16h
2 %h 13h 16h30
3 8h30 13h 16h30
4 9h30 13h30 17h30
5 %h 13h30 17h30
6 %h 13h30 17h30
7 9h30 14h 17h30
8 9h20 13h30 17h30
9 9h20 13h30 17h20

10 9h20 13h30 17h
11 8h40 12h20 15h30
12 %h 12h30 15h40

5.2 Anailise de Desempenho dos Inversores

A central FV em estudo possui 4 inversores centrais e serdo avaliadas as suas produgdes, no

ano de 2019. Inicialmente, antes de proceder ao célculo dos indicadores de desempenho, serd

realizada uma caracterizagdo mensal da producdo de cada inversor.

5.2.1 Caracterizacao da Producao

A caracterizagdo energética tem como objetivo conhecer e comparar os niveis de produgado de

cada um dos inversores, més a més, durante o ano de 2019. Assim, consegue-se entender a partida,

se algum dos inversores esté sistematicamente abaixo dos restantes.
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Figura 5.1: Caracterizacdo energética dos quatro inversores durante o ano de 2019
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De uma forma geral, pode-se concluir que ndo existem grandes discrepancias nos comporta-
mentos dos quatro inversores ao longos dos meses de 2019, porém a maior diferencga regista-se
no inversor 4, em Julho. Para ser possivel comparar numericamente, apresentam-se de seguida
os valores exatos de producdo mensal, com uma escala de cores, onde a verde se encontram as

producdes mais altas de cada més e a vermelho as mais baixas.

Tabela 5.2: Comparacio da produgc@o mensal dos quatro inversores

Inversor 4

e | 155329 |

Meés Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3
Janeiro 142826 141829
Fevereiro 146817

Marco 185677

Abril 15952 |
Maio 200207 | 200775
Junho 190484 | 190642
Julho 199372
Agosto 202485 | |
Setembro | 180193 | |
Outubro 146259 | |

Novembro 101293 100753
Dezembro 97111 96582
Total (kWh) | 1955423 1944459

1966173 | 1942413

Verifica-se que o inversor 3 € na maioria dos meses o inversor com producdes mais altas e,
como tal, € o que produz mais na totalidade do ano de 2019, j4 os inversores 2 e 4 sdo 0s que apre-
sentam valores mais baixos. Através das producdes da Tabela 5.2, foi possivel estimar o desvio
que a central registou relativamente ao maximo que foi verificado nesse ano, tendo registado um
desvio de energia de cerca de 1%, ou seja, as perdas anuais sdo cerca de 1%.

A diferenca que se tinha verificado no gréfico da Figura 5.1, relativamente a Julho, é suportada
pela Tabela 5.2, onde se observa que os inversores 1, 2 e 3 apresentam produgdes a rondar os 200
MWh e, por sua vez, o inversor 4 regista uma producio na ordem dos 194 MWh. Através desta
andlise muito geral, pode-se ficar j4 com uma suspeita de avaria no inversor 4, no més de Julho.

Importa realgar que a caracterizagdo elétrica que foi realizada nesta sec¢do ndo faz parte da
metodologia implementada, ela € apenas interessante de analisar para o humano e foi apresentada

para complementar o estudo.

5.2.2 Anadlise dos Indicadores de Desempenho

A presente sec¢@o destina-se ao cdlculo dos indicadores para os quatro inversores da central

FV. Para comecar, € necessério analisar cada més e calcular os seus indicadores Q1, Q2, Q3 e Q4,
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tanto para a andlise didria como para a andlise semanal. Apds obter esses indicadores, calculam-
se as médias e os desvios-padrdes dos mesmos para cada més e, deste modo, encontram-se as
referéncias anuais para cada indicador.

Nas Tabelas A.1, A.2, A3 e A.4 do Anexo A, estdo apresentados os valores obtidos para
cada més e a referéncia anual dos indicadores Q1_d, Q2_d, Q3_d e Q4_d para cada inversor.
Relembra-se que a referéncia anual é obtida através da média dos valores registados para cada
més, tanto para o desvio-padrdo como para a média. Neste capitulo, optou-se por apresentar 0s

resultados graficamente para se tornar uma andlise mais intuitiva visualmente.
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Figura 5.2: Andlise mensal das médias do indicador Q1_d para os quatro inversores
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Figura 5.3: Andlise mensal dos desvios-padrdes do indicador Q1_d para os quatro inversores

Pode-se observar uma tendéncia do inversor 1 e, de modo geral, do inversor 4 também, para
se destacarem ao inicio da manha, isto é, apresentam médias negativas, como se vé no grafico da
Figura 5.2. De notar que, como ja referido no Capitulo 4, desvios negativos significam produgdes
acima da média, ou seja, situagdes de bom desempenho.

Quanto ao desvio-padrio, representado na Figura 5.3, observam-se valores tipicamente baixos,
exceto no més de Julho que se registam maiores desvios-padrdes. Um desvio-padrdo elevado
indica uma dispersdo elevada dos indicadores relativamente ao seu valor médio, ou seja, existe
uma gama de valores mais ampla. Assim, mais uma vez, destaca-se o inversor 4 pela negativa no
més de Julho.
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Figura 5.4: Anélise mensal das médias do indicador Q2_d para os quatro inversores
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Figura 5.5: Anélise mensal dos desvios-padrdes do indicador Q2_d para os quatro inversores

Analisando agora o momento do fim da manha (indicador Q2), observa-se que o inversor 1
continua acima da média de producdo, em varios meses do ano. O inversor 3, face ao observado
na Figura 5.2, comega nesta altura do dia a produzir acima da média, exceto no més de Abril. Com-
plementando esta andlise com a Figura 5.5, entende-se que, no més de Abril, existiu uma grande
dispersdo dos indicadores, nos quatro inversores. Novamente para o més de Julho, o inversor 4
apresenta um desvio-padrdo bastante superior comparativamente aos restantes inversores.
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Figura 5.6: Andlise mensal das médias do indicador Q3_d para os quatro inversores
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Figura 5.7: Anélise mensal dos desvios-padrdes do indicador Q3_d para os quatro inversores

O indicador Q3 € analisado no periodo de inicio da tarde e pode-se concluir que, nesse inter-
valo, o inversor 3 estd sempre acima da média de producdo, menos no més de Abril. O inversor
1 e 2 tendem a estar com producdes abaixo da média para esta altura do dia. Relativamente ao
gréfico da Figura 5.7, o més de Abril destaca-se pelo facto de possuir uma grande dispersdo nos

indicadores calculados e verificou-se para os quatro inversores.
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Figura 5.8: Anélise mensal das médias do indicador Q4_d para os quatro inversores
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Figura 5.9: Anélise mensal dos desvios-padrdes do indicador Q4_d para os quatro inversores
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Por ultimo, analisa-se o momento do final do dia (indicador Q4), onde se verifica uma tendén-
cia do inversor 2 e 3 em produzir acima da média. Ja no caso da manha verificou-se o contrario,
tendo o inversor 1 e 4 desempenhos superiores. Esta tendéncia pode estar relacionada com a loca-
lizagdo das strings ligadas a esses inversores € com a sombra que as mesmas sofrem ao longo do
dia.

De notar que nos gréficos anteriores existia uma referéncia para cada inversor, assim, a "Ref.
anual"apresentada dizia respeito ao valor de referéncia que serd utilizado no célculo dos indicado-
res individuais de cada inversor.

Para o célculo dos indicadores globais existe uma tnica referéncia para cada momento do dia,
ou seja, é calculada uma referéncia para cada indicador Q1, Q2, Q3 e Q4 que engloba as producdes
dos quatro inversores. A referéncia anual, como ja se referiu, é composta por uma média e um
desvio-padrdo. Relativamente a média dos indicadores, a sua média é nula, uma vez que os desvios
sofridos relativamente ao valor médio se anulam uns aos outros. Quanto aos desvios-padrdes de

cada indicador, apresentam-se os resultados obtidos no gréfico da Figura 5.10 e na Tabela A.5.
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Figura 5.10: Andlise global dos desvios-padrdes dos indicadores Q1_d, Q2_d, Q3_de Q4_d

As referéncias analisadas até ao momento foram calculadas para uma janela diaria, mas, como
ja foi referido, existem também indicadores de desempenho para uma janela semanal. Como serd
espectavel, esta andlise ndo apresentard valores mais elevados relativamente aos valores obtidos
anteriormente na janela didria, uma vez que ao realizar médias numa janela temporal mais larga
os desvios sofridos sdo suavizados. Como ja foi referido, a andlise da janela semanal terd especial

interesse e utilidade para sinalizar falhas sisteméticas.

A tendéncia que se tinha verificado na andlise de janela didria manteve-se na janela semanal.
Encontra-se no Anexo A, Sec¢do A.2, as tabelas com os valores obtidos para os indicadores de

janela semanal.

Toda a andlise realizada ao longo desta secc¢do teve como objetivo conhecer as referéncias
anuais (média e desvio-padrio) que irdo ser utilizadas para o cdlculo dos indicadores individuais e
dos indicadores globais, tanto para a janela didria como para a janela semanal. Assim, conhecidas
as referéncias anuais de cada inversor, redinem-se as condi¢cdes necessdrias para apresentar alguns

casos de falhas detetadas com a avaliacdo dos indicadores de desempenho globais e individuais.
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5.2.2.1 Caso de Falha 1- Inversor 1

O primeiro caso de falha a avaliar ocorre na primeira semana de Fevereiro, nomeadamente nos

dias 4/2 e 5/2, como ilustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Producio dos quatro inversores na 1* semana de Fevereiro

No dia 5/2/2019, observa-se uma descida drastica de produgdo do inversor 1 (representado a
azul), desde o meio da manha até ao meio da tarde. Relativamente ao dia anterior, ndo se observa
algo tdo acentuado, todavia j4 se verificam algumas descidas de produ¢do no inversor.

Importa agora entender se os indicadores de desempenho desenvolvidos conseguem detetar
esta falha do inversor 1. Definiram-se os quantis de alerta a partir de 0,85, ou seja, pretende-se

filtrar 15% dos valores que mais se afastaram da referéncia anual global e individual.

Tabela 5.3: Andlise dos indicadores didrios globais do inversor 1

Data Q1_d_glob | Q2_d_glob | Q3_d_glob | Q4_d_glob
04/02/19 14:45 0,02 0,68 0,84 0,62
04/02/19 14:50 0,02 0,68 0,87 0,62

N
04/02/19 16:50 0,02 0,68 1,00 0,84
04/02/19 16:55 0,02 0,68 1,00 0,87
1
05/02/19 09:00 0,83 0,68 1,00 0,95
05/02/19 09:05 0,87 0,70 1,00 0,95
1
06/02/19 07:40 0,85 1,00 1,00 0,58
06/02/19 07:45 0,84 1,00 1,00 0,58
N
06/02/19 14:25 0,26 0,34 0,85 0,58
06/02/19 14:30 0,26 0,34 0,82 0,58
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Pode-se observar que o inversor 1 comegou a ter um desempenho mais fraco relativamente
aos seus pares, sendo o primeiro alerta no dia 4/2 no indicador Q3_d_glob, ou seja, no periodo de
inicio da tarde. A partir desse momento, todos os indicadores globais foram aumentando, sendo
que na manha de 5/2 ja estdo todos acima dos 0,85. O indicador Q3 foi o primeiro a normalizar,
isto é, a ficar abaixo do valor de alarme, de seguida foi 0 Q1. Os indicadores Q2 e Q3 persistiram
durante mais tempo, tendo saida de alerta dia 6/2 as 12h10 e e 14h30, respetivamente.

Ap6s analisar o comportamento do inversor 1 relativamente aos seus pares, importa também

avaliar o seu comportamento de forma individual, para entender se é algo comum de acontecer.

Tabela 5.4: Analise dos indicadores diarios individuais do inversor 1

Data Ql_d_ind | Q2_d_ind | Q3_d_ind | Q4_d_ind

04/02/19 14:45 | 0,03 0,84 0,84 0,13

04/02/19 14:50 | 0,03 0,84 0,87 0,13
1

04/02/19 16:50 | 0,03 0,84 1,00 0,82

04/02/19 16:55 | 0,03 0,84 1,00 0,90
1

05/02/19 09:00 | 1,00 0,84 1,00 1,00

05/02/19 09:05 | 1,00 0,85 1,00 1,00
1

06/02/19 08:55 | 0.87 1,00 1,00 0,09

06/02/19 09:00 | 0,77 1,00 1,00 0,09
1

06/02/19 14:20 | 0,66 0,46 0,89 0,09

06/02/19 14:25 | 0,66 0,46 0,84 0,09

Os indicadores individuais e globais do inversor 1 apresentam um comportamento semelhante,
0 que permite concluir que se estd perante uma situacdo anémala, uma vez que ambos os indica-
dores assumem valores elevados. Pelo que se observa na Figura 5.11, o inversor 1 terd voltado ao
seu comportamento tipico nos dias seguintes, o que pode indicar que se tenha intervido na central
FV para corrigir a falha.

Terminada a anélise didria, importa analisar os indicadores de desempenho na janela semanal,

os quais serdo apresentados nas Tabelas 5.5 € 5.6.
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Tabela 5.5: Andlise dos indicadores semanais globais do inversor 1

Data Ql1_s_glob | Q2_s_glob | Q3_s_glob | Q4_s_glob
04/02/19 14:45 0,09 0,39 0,71 0,52
04/02/19 14:50 0,09 0,39 0,71 0,52

1
05/02/19 12:15 0,17 0,84 0,80 0,70
05/02/19 12:20 0,17 0,85 0,80 0,70
1
05/02/19 12:55 0,17 0,87 0,84 0,70
05/02/19 13:00 0,17 0,87 0,85 0,70
1
07/02/19 09:00 0,10 0,85 0,97 0,71
07/02/19 09:05 0,10 0,84 0,97 0,71
1
12/02/19 13:55 0,04 0,13 0,85 0,69
12/02/19 14:00 0,04 0,13 0,84 0,69

Tabela 5.6: Analise dos indicadores semanais individuais do inversor 1

Data Ql_s_ind | Q2_s_ind | Q3_s_ind | Q4_s_ind
04/02/19 14:45 0,28 0,69 0,52 0,00
04/02/19 14:50 0,28 0,69 0,53 0,00

N
05/02/19 10:00 0,68 0,84 0,76 0,13
05/02/19 10:05 0,68 0,85 0,76 0,13
1
05/02/19 12:50 0,68 1,00 0,84 0,13
05/02/19 12:55 0,68 1,00 0,87 0,13
d
12/02/19 10:30 0,06 0,86 0,97 0,09
12/02/19 10:35 0,06 0,84 0,97 0,09
N
12/02/19 14:05 0,06 0,13 0,86 0,09
12/02/19 14:10 0,06 0,13 0,84 0,09

Da andlise dos indicadores semanais pode-se concluir que, no momento em que comecam a
existir descidas de produgdo (inicio da tarde do dia 4/2), os indicadores ndo apresentam quaisquer
valores de alerta. No dia seguinte, Q2 e Q3 j4 apresentam valores superiores a 0,85, registo este
que se mantém até dia 12/2, tanto a nivel global como individual. Como o indicador semanal tem

em consideracdo a janela temporal dos valores registados na dltima semana, era de esperar que a
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falha do dia 5/2 persistisse nesta andlise até ao dia 12/2.

Assim, pode-se afirmar que a falha no inversor 1, na primeira semana de Fevereiro, foi si-
nalizada através dos diversos indicadores desenvolvidos. Para compreender melhor esta falha,

observaram-se as produ¢des, na mesma semana, dos diversos quadros de jun¢do do inversor 1:
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Figura 5.12: Producdo dos quadros de juncao do inversor na 1* semana de Fevereiro

E possivel verificar que no dia 4 vérios quadros tiveram producdes nulas em determinados
momentos do dia, em horas que nao seria espectavel isso acontecer. A situacdo mais drastica
acontece no Q 1.2.7 e no Q 1.2.9 que ndo produziram qualquer energia desde dia 4, a meio da
tarde, até dia 5, a meio da tarde. Pode-se tratar de um problema no controlo do MPPT, uma vez

que estes dois quadros de juncio se encontram ligados no mesmo, como se mostra na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Recorte do esquema unifilar da central em estudo
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5.2.2.2 Caso de Falha 2- Inversor 4

Neste segundo caso de falha, pretende-se avaliar o comportamento do inversor 4 no més de
Julho, porque, tal como j4 se conclui na Seccdo 5.2.1, o inversor produziu consideravelmente
menos que os seus pares, pelo que se suspeita logo de uma avaria. O més de Julho iniciou-se sem
discrepancias entre o inversor 4 € os restantes, porém, na fase final do més registaram-se situacdes

anémalas, como se ilustra na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Producio dos quatro inversores numa semana de Julho

Percebe-se que até dia 25/7 o inversor 4 estava com um comportamento semelhante aos seus
pares, todavia, no dia 26, apds o pico de producdo, o inversor desliga-se. Sensivelmente uma
hora apds esse acontecimento, o inversor 4 reinicia a sua producdo e o problema parece ter ficado
resolvido. Contudo, no dia a seguir, o inversor 4 demonstra problemas no arranque, apenas conse-
guindo igualar os restantes inversores ja a meio da manha. Nos dias 28 e 29, também se observam
arranques tardios comparativamente aos outros inversores, mas os problemas ndo acontecem ape-
nas no arranque, também se observam falhas ao longo desses dias, especialmente antes de atingir
a altura do pico de producdo.

Importa agora entender se os indicadores desenvolvidos sdo eficazes a detetar as falhas que
foram identificadas graficamente. De forma idéntica ao caso anterior, optou-se pelo quantil 0,85
para filtrar os indicadores.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a anélise dos indicadores de desempenho globais e individu-

ais, respetivamente, para o periodo de 24/7 a 30/7.
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Tabela 5.7: Anélise dos indicadores didrios globais do inversor 4

Data Q1_d_glob | Q2_d_glob | Q3_d_glob | Q4_d_glob
26/07/19 14:15 0,12 0,28 0,68 0,93
26/07/19 14:20 0,12 0,28 0,88 0,93
1

27/07/19 08:00 0,80 0,28 1,00 0,94

27/07/19 08:05 0,92 0,28 1,00 0,94
1

27/07/19 09:55 1,00 0,84 1,00 0,94

27/07/19 10:00 1,00 0,91 1,00 0,94
)

28/07/19 10:35 1,00 0,96 0,65 0,98

28/07/19 10:40 1,00 0,84 0,65 0,98
1

28/07/19 13:10 1,00 0,82 0,65 0,98

28/07/19 13:15 1,00 0,85 0,65 0,98
1

28/07/19 14:00 1,00 0,94 0,65 0,98

28/07/19 14:05 1,00 0,95 0,96 0,98
1

29/07/19 14:30 1,00 1,00 0,91 0,95

29/07/19 14:35 1,00 1,00 0,68 0,95
1

30/07/19 09:30 0,87 1,00 0,58 0,95

30/07/19 09:35 0,09 1,00 0,58 0,95
1

30/07/19 13:40 0,09 0,88 0,58 0,95

30/07/19 13:45 0,09 0,64 0,58 0,95

69
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Tabela 5.8: Analise dos indicadores didrios individuais do inversor 4

Data Q1_d_ind | Q2_d_ind | Q3_d_ind | Q4_d_ind
26/07/19 14:20 | 0,13 0,31 0,78 0,82
26/07/19 14:25 | 0,13 0,31 0,99 0,82
1

27/07/1907:55 | 0,83 0,31 1,00 0,83

27/07/19 08:00 | 0,95 0,31 1,00 0,83
1

27/07/19 09:55 1,00 0,83 1,00 0,83

27/07/19 10:00 | 1,00 0,90 1,00 0,83
1

27/07/1915:05 | 1,00 1,00 0,96 0,83

27/07/19 15:10 | 1,00 1,00 0,55 0,83
1

27/07/19 17:40 | 1,00 1,00 0,43 0,74

27/07/19 17:45 | 1,00 1,00 0,43 0,85
1

28/07/19 10:35 | 1,00 0,94 0,43 0,98

28/07/19 10:40 | 1,00 0,83 0,43 0,98
1

28/07/19 13:55 | 1,00 0,84 0,43 0,98

28/07/19 14:00 | 1,00 0,93 0,43 0,98

28/07/19 14:05 1,00 0,93 0,93 0,98
1

29/07/19 14:25 | 1,00 1,00 1,00 0,87

29/07/19 14:30 1,00 1,00 0,83 0,87
1

30/07/1909:30 | 0,98 1,00 0,35 0,87

30/07/19 09:35 | 0,09 1,00 0,35 0,87
1

30/07/19 13:40 | 0,09 0,86 0,35 0,87

30/07/19 13:45 | 0,09 0,64 0,35 0,87

Resultados

Pela andlise da Tabela 5.7, pode-se concluir que o inversor 4 esteve em varios momentos

daquela semana abaixo da média de produgdo, isto &, registou um desvio elevado dos seus pares.

Note-se que, para o indicador do final da tarde (Q4), o inversor 4 passou o més de Julho sempre

com o desempenho abaixo da média global. Porém, ao observar esse mesmo indicador, mas no

contexto individual (Tabela 5.8), percebe-se que era um comportamento normal para o inversor 4,

isto é, relativamente ao seu histdrico, ndo estava acima do quantil de alerta.
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No dia 26, como ja foi referido, apds o pico de produgdo, existe uma falha no inversor 4,
a qual é detetada pelo indicador Q3_d_glob, que passa de um quantil de 0,68 para 0,88, e no
indicador Q3_d_ind que sobe de 0,78 para 0,99. Sempre que um indicador global e um indicador
individual assumem, simultaneamente, valores elevados, pode-se afirmar que a probabilidade de
estar a ocorrer uma falha € grande. Tal pode ser concluido, uma vez que o desempenho registado
¢ fraco tanto relativamente aos seus pares, como relativamente ao seu histérico.

J4 no dia 27, o problema no arranque do inversor 4 também € sinalizado pelos indicadores
Q1_d_glob e Q1_d_ind, assumindo o valor de 1,00 para ambos os quantis. Este problema no
arranque mantém-se alerta durante os dias seguintes, apenas normalizando na manha de dia 30.

Relativamente ao indicador do fim da manha (Q2), existem mais variacdes, sendo que as mais
drésticas acontecem no dia 28 e 29 e sdo detetadas pelos indicadores Q2_d_glob e Q2_d_ind.
Como se estd a analisar numa janela didria, era espectavel que as falhas do dia 29, ainda fizessem
o indicador do dia seguinte assumir um valor elevado, porém este valor foi descendo a medida que
o dia 30 ia decorrendo, uma vez que o problema j estava resolvido.

Ap6s concluir a andlise didria, prossegue-se para a avaliacdo dos indicadores de desempenho

semanais, que serdo apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9: Andlise dos indicadores semanais globais do inversor 4

Data Ql1_s_glob | Q2_s_glob | Q3_s_glob | Q4_s_glob
26/07/19 14:20 0,12 0,29 0,77 0,92
26/07/19 14:25 0,12 0,29 0,86 0,92

1
27/07/19 08:45 0,83 0,29 1,00 0,93
27/07/19 08:50 0,88 0,29 1,00 0,93
1
27/07/19 10:35 1,00 0,83 1,00 0,93
27/07/19 10:40 1,00 0,86 1,00 0,93

Da andlise dos indicadores semanais globais, entende-se que o inversor 4 jd vinha a registar um
mau desempenho comparativamente aos seus pares ao final da tarde (Q4). A descida de producdo
no dia 26 foi de tal forma dréstica, que até o indicador Q3_s_glob subiu de 0,77 para 0,86. A
Tabela 5.10 vem suportar as conclusdes retiradas anteriormente, ou seja, o inversor 4 estava a
desviar-se da producdo média dos restantes inversores e também da sua média global. Quanto
aos problemas de arranque que se registaram no inversor 4, os indicadores Q1_s_glob e Q1_s_ind
sinalizaram essas anomalias a partir de dia 27 e mantiveram em alerta até ao final do més. O

mesmo aconteceu com os indicadores Q2_s_glob e Q2_s_ind.
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Tabela 5.10: Analise dos indicadores semanais individuais do inversor 4

Data Ql_s_ind | Q2_s_ind | Q3_s_ind | Q4_s_ind
26/07/19 14:25 0,04 0,32 0,73 0,89
26/07/19 14:30 0,04 0,32 0,91 0,89

i}
27/07/19 08:20 0,76 0,32 1,00 0,91
27/07/19 08:25 0,87 0,32 1,00 0,91
1
27/07/19 10:15 1,00 0,82 1,00 0,91
27/07/19 10:20 1,00 0,87 1,00 0,91

5.3 Anadlise de Desempenho de Strings

Resultados

A central FV em estudo possui 4 inversores e uma vez que cada inversor possui 18 quadros de

juncdo, optou-se apenas por analisar, neste capitulo, as strings de 2 quadros de juncdo: Q 4.1.2 e
Q 1.2.7. Inicialmente, antes de proceder ao cdlculo dos indicadores de desempenho, serd realizada

uma caracterizacdo mensal da producdo de cada um desses quadros.

5.3.1 Caracterizaciao da Producao

A caracterizagdo energética tem como objetivo conhecer e comparar os niveis de produgdo de

cada uma das strings, més a més, durante o ano de 2019. Assim, consegue-se entender a partida,

se alguma das strings estd sistematicamente abaixo das restantes.
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Figura 5.15: Caracterizacao energética das strings do Q 4.1.2 nos primeiros 6 meses de 2019
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Figura 5.16: Caracterizagdo energética das strings do Q 4.1.2 nos dltimos 6 meses de 2019

De uma forma geral, pode-se observar que as strings 6, 7 e 2 estdo constantemente a produzir
menos que as restantes, em todos os meses do ano. Também é possivel verificar uma grande
discrepancia na producdo da string 11 relativamente as restantes, no més de Outubro, situacido que
vai ser analisada na Seccdo 5.3.2.1.

Na Figura 5.15, observa-se que para os meses de Maio e Junho a string 8 ndo possui valores
de producdo. Portanto, pode-se deduzir que tenha acontecido um erro de comunicacio e, como
tal, estes dois meses foram excluidos para a obtengdo da referéncia desta string.

Ap6s apresentar a caracterizacdo energética do quadro de juncgao 4.1.2, segue-se para 0 mesmo
tipo de caracterizagdo para o quadro de jungdo 1.2.7. Os graficos das Figuras 5.17 e 5.18 ilustram

as variacdes das produgdes das strings para cada més de 2019.
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Figura 5.17: Caracterizacao energética das strings do Q 1.2.7 nos primeiros 6 meses de 2019
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Figura 5.18: Caracterizagdo energética das strings do Q 1.2.7 nos dltimos 6 meses de 2019

De forma idéntica ao quadro anterior, as strings 6 e 7 deste quadro de juncdo também se
encontram na maioria dos meses com uma producdo mais baixa que as restantes strings, situacao
que vai ser analisada na Secg¢do 5.3.2.2.

Também se pode observar que as strings 1 e 2 possuem um desempenho mais baixo que as
restantes strings durante os dois primeiros meses do ano, normalizando nos seguintes meses e, de-
pois, nos ultimos trés meses do ano voltam a apresentar um desempenho mais fraco relativamente
as restantes. Este problema destacado anteriormente pode estar relacionado com as sombras que

estas strings sofrem e que vao variando ao longo do ano, devido a posi¢do do Sol.

5.3.2 Analise dos Indicadores de Desempenho

A presente seccdo destina-se ao calculo dos indicadores de desempenho para as strings de dois
quadros de juncdo da central FV: Q 4.1.2 e Q 1.2.7. Para comegar, é necessdrio para cada quadro
analisar cada més e calcular os seus indicadores Q1, Q2, Q3 e Q4 para as varias strings, tanto para
a andlise didria como para a andlise semanal. Apds obter esses indicadores, calculam-se as médias
e os desvios-padrdes dos mesmos para cada més, para assim se encontrar as referéncias anuais de
cada indicador.

No Anexo B, encontram-se as Tabelas B.1, B.2, B.5 e B.6 que indicam as referéncias anuais
para os quadros de juncdo 4.1.2 e 1.2.7. Dado o elevado nimero de indicadores de desempenho,
optou-se por apresentar apenas as referéncias anuais obtidas e ndo os valores intermédios para
cada més.

Neste capitulo, optou-se por apresentar os resultados graficamente para se tornar uma andlise
mais intuitiva visualmente. Comecando pela andlise ao quadro de jungdo 4.1.2, apresentam-se de

seguida os graficos com as referéncias anuais para 2019.
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Figura 5.19: Referéncias de Q1_d para as strings do Q 4.1.2

O indicador do inicio da manh, representado na Figura 5.19, ndo apresenta grandes diferengas
de desempenho entre as 12 strings. Porém, pode-se reparar que a string 6 apresenta o valor médio
mais elevado, ou seja, é a que se afasta mais da média de producdo. Relativamente ao desvio

padrdo, destaca-se a string 11 com o valor de referéncia mais elevado.
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Figura 5.20: Referéncias de Q2_d para as strings do Q 4.1.2

J4 no indicador de final da manha, registam-se valores de referéncia mais discrepantes. As
strings 6 e 7 destacam-se pela negativa, com médias muito elevadas face as restantes strings, o
que significa que as duas strings se desviam bastante da média de producdo. Novamente a string

11 realca-se pelo seu valor de desvio-padrao elevado.
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Figura 5.21: Referéncias de Q3_d para as strings do Q 4.1.2

Ao inicio da tarde observa-se que as strings com pior desempenho sio a 2, 6, 7 e 1. Quanto
a string 11, apresenta uma média negativa do indicador Q3_d, ou seja, estd acima da média de
producdo. Todavia, apresenta uma elevada dispersdo nos seus valores, sendo o maior valor de

desvio-padrao em comparacdo com as outras strings.
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Figura 5.22: Referéncias de Q4_d para as strings do Q 4.1.2

Para terminar a andlise do Q 4.1.2, analisa-se agora o momento do final do dia, onde, obvia-
mente, as strings 1 e 2 estdo com um desempenho muito abaixo da média e apresentam também
um elevado desvio-padrdo. Serd de esperar um comportamento atipico nestas strings.

Em relagcdo ao quadro de juncdo 1.2.7, apresentam-se, de seguida, os graficos que ilustram as

referéncias anuais para os indicadores deste quadro.
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Figura 5.23: Referéncias de Q1_d para as strings do Q 1.2.7

Ao inicio da manha se observam grandes desvios de produgdo entre as vérias strings. Pelo que

se conclui que ndo deverdo ocorrer grandes problemas no momento de arranque de produgdo.
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Figura 5.24: Referéncias de Q2_d para as strings do Q 1.2.7

Ao final da manhai j4 se verifica que as strings 6 e 7 apresentam valores elevados para os seus

indicadores Q2_d. Relativamente ao desvio-padrio, o valor mais alto é o da string 8.
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Figura 5.25: Referéncias de Q3_d para as strings do Q 1.2.7
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Na anélise do indicador Q3, verifica-se, de forma clara, que as strings 1 e 2 se afastam bastante
da produgdo média das strings e também apresentam valores elevados de desvio-padrédo, o que

significa uma grande dispersao dentro dos indicadores dessas strings.
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Figura 5.26: Referéncias de Q4_d para as strings do Q 1.2.7

Relativamente ao dltimo momento do dia, representado pelo indicador Q4, constata-se um
comportamento idéntico ao observado na Figura 5.25, onde as strings 1 e 2 se destacam com uma
producdo abaixo da média das restantes strings.

Terminada a anélise dos indicadores de desempenho, pode-se dizer que esta vem suportar al-
gumas conclusdes ja retiradas na Seccdo 5.3.1- Caracterizagdo Energética. Para os dois quadros
de jun¢do em estudo, tinha se observado graficamente que as strings 6 e 7 tinham niveis de pro-
ducdo mais baixos que as restantes strings e, ao analisar os graficos anteriores, verificam-se que
essas strings possuem valores elevados nas suas referéncias (média e desvio-padrdo), para todos
os indicadores (Q1, Q2, Q3 e Q4). As strings 1 e 2 também exibem valores elevados de referén-
cia para os indicadores da parte da tarde (Q3 e Q4). Sabe-se que valores elevados de referéncia

demonstram, a partida, que os elementos se desviam da média de producao.

5.3.2.1 Caso de Falha 1- Strings do Quadro de Juncao 4.1.2

Na sec¢do 5.3.1, verificou-se uma discrepancia de produg@o no més de Outubro para a string
11 do Q 4.1.2, como tal, serd esse o primeiro caso de falha a ser investigado. A Figura 5.27 ilustra
a producdo das 12 strings nos primeiros 3 dias de Outubro e a Figura 5.28 apresentara as mesmas

strings passadas 2 semanas.
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Figura 5.27: Producio das strings do Q 4.1.2 no inicio de Outubro

Verifica-se que, no dia 1/10, a string 11 encontra-se a produzir de forma idéntica as restantes
strings, porém, nos dias a seguir esta string ndo tem qualquer producdo de energia solar FV.
Relativamente as restantes strings, destaca-se o facto das strings 1 e 2 deixarem de produzir mais
cedo que as restantes e, ainda, o facto das strings 6 e 7 estarem sempre a um nivel mais abaixo
de produgdo, mas este dltimo caso vai ser avaliado com mais atencao na Secc¢do 5.3.2.2 para uma
situacdo idéntica no Q 1.2.7.
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Figura 5.28: Produgio das strings do Q 4.1.2 a meio de Outubro

Pela andlise da Figura 5.28, pode-se concluir que a falha na string 11 persistiu até dia 15/10,
0 que significa que ndo deve ter sido possivel detetar esta falha antes e antecipar assim a sua
reparacdo. Relativamente as strings 1 e 2, o comportamento manteve-se, o que revela que pode
ser um comportamento tipico para aquelas strings para o més de Outubro. Como ji se concluiu
na Seccdo 5.3.1, o comportamento das strings 1 e 2 pode estar fortemente influenciados pelas

sombras que as mesmas sofrem, porque vai variando com os meses do ano.
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Importa agora entender se os indicadores desenvolvidos sdo eficazes a detetar as falhas que
foram identificadas graficamente. De forma idéntica aos casos anteriores de falhas nos inversores,

optou-se pelo quantil 0,85 para filtrar os indicadores.

A Tabela 5.11 apresenta as principais variacdes registadas na string 11 desde o dia 1, antes da
falha, até ao dia 16/10, a nivel global.

Tabela 5.11: Andlise dos indicadores globais didrios da string 11

Data QIl_d_11_glob | Q2_d_11_glob | Q3_d_11_glob | Q4_d_11_glob

01/10/19 19:00 0,36 0,30 0,19 0,19

01/10/19 19:05 0,36 0,30 0,19 0,18
1

02/10/19 08:05 0,75 0,30 0,19 0,18

02/10/19 08:10 0,87 0,30 0,19 0,18
1

02/10/19 09:45 1,00 0,84 0,19 0,18

02/10/19 09:50 1,00 0,90 0,19 0,18
1

02/10/19 13:55 1,00 1,00 0,75 0,18

02/10/19 14:00 1,00 1,00 0,85 0,18
1

02/10/19 17:40 1,00 1,00 1,00 0,84

02/10/19 17:45 1,00 1,00 1,00 0,89
1

02/10/19 18:35 1,00 1,00 1,00 1,00

02/10/19 18:40 1,00 1,00 1,00 1,00
1

16/10/19 15:40 0,37 0,33 0,89 0,27

16/10/19 15:45 0,37 0,33 0,82 0,27

Como ja se referiu anteriormente, a entrada em producdo desta string di-se no dia 15/10,
por volta das 16h. Assim, € espectdvel que os indicadores diarios s6 estabilizem os seus valores
24h apds a intervengdo na central, como se comprova pela Tabela 5.11. Observa-se que todos
os indicadores globais didrios foram capazes de detetar a falha no dia em que esta ocorreu e
mantiveram-se num quantil superior a 0,85 de dia 2 até dia 15. No dia 16, a medida que vao
entrando os valores do dia os alertas vao-se desligando, conforme a altura em que s@o calculados,
por exemplo, as sete da manha, antes de comecar a produgdo, o indicador Q1_d_glob assume o

quantil de 1,00, porém as nove e meia da manha ja desceu o seu valor para 0,37.

Os indicadores individuais didrios da string 11 apresentaram um comportamento idéntico ao
observado nos indicadores globais didrios, mantendo-se com valores elevados desde dia 2 até dia
15, sinalizando assim uma situacdo de falha. Os valores obtidos para estes indicadores podem ser

consultados no Anexo C, na Tabela C.1.
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Relativamente aos indicadores semanais, apresenta-se na Tabela 5.12 os valores obtidos para
a string 11, desde dia 2 a dia 22. Como seria de esperar, os indicadores semanais detetaram
esta falha rapidamente uma vez que se tratava de uma falha sistemadtica, num intervalo de tempo
relativamente grande (2 semanas). Os indicadores individuais semanais apresentaram um compor-

tamento semelhante ao representado na Tabela 5.12 para a detecdo desta falha.

Tabela 5.12: Andlise dos indicadores globais semanais da string 11

Data Ql_s_11_glob | Q2_s_11_glob | Q3_s_11_glob | Q4_s_11_glob
02/10/19 08:10 0,40 0,30 0,18 0,47
02/10/19 08:15 0,43 0,30 0,18 0,47

N
02/10/19 08:45 0,80 0,30 0,18 0,47
02/10/19 08:50 0,85 0,30 0,18 0,47
N
02/10/19 11:30 0,99 0,84 0,18 0,47
02/10/19 11:35 0,99 0,85 0,18 0,47
N
02/10/19 16:20 0,99 1,00 0,84 0,63
02/10/19 16:25 0,99 1,00 0,85 0,63
N
04/10/19 14:40 1,00 1,00 1,00 0,84
04/10/19 14:45 1,00 1,00 1,00 0,85
N
22/10/19 13:30 0,40 0,34 0,86 0,63
22/10/19 13:35 0,40 0,34 0,84 0,63

Tendo em conta tudo o que foi analisado anteriormente, pode-se concluir que o Caso de Falha

1 foi detetado através dos varios indicadores de desempenho desenvolvidos.
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5.3.2.2 Caso de Falha 2- Strings do Quadro de Juncao 1.2.7

Na Secc¢do 5.3.1, observou-se que as strings 6 e 7 do quadro de juncdo 1.2.7 se encontravam,
em vérios meses, com uma producio inferior as restantes. No Capitulo 3, ao caracterizar a central
em estudo referiu-se que todas as strings possuiam 22 mddulos FV. Assim, se todas as strings
possuem o mesmo nimero de médulos, ndo € aceitdvel que algumas estejam sempre em défice de
producdo.

Apresenta-se, de seguida, um recorte de uns dias de producdo do Q 1.2.7, onde € possivel

observar a discrepancia entre as strings.
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Figura 5.29: Producio das strings do Q 1.2.7 entre 12 e 14 de Maio

Analisando o dia 13/5, verifica-se que no pico de produgdo atingem-se valores na ordem dos
375 Wh, salvo no caso das strings 6 ¢ 7, onde o valor é apenas cerca de 340 Wh. Assim, fazendo
um récio entre as producdes de pico e o nimero de painéis de cada string consegue-se estimar

quantos painéis estio a produzir na string de nivel mais baixo de produgdo. Deste modo, vem que:

345,8
378:4 x 22 painéis =~ 20 painéis (5.1
342.4
378:4 x 22 painéis =~ 20 painéis (5.2)

A Equacdo 5.1 diz respeito ao cdlculo para a string 6 e a Equacgdo 5.2 para a string 7. Para
o racio entre as producdes considerou-se a string 12, dado que era a string que estava a produzir
mais. Segundo esta aproximacdo, pode-se entdo concluir que as strings 6 e 7 estdo a produzir
com cerca de 20 médulos cada uma, existindo, portanto, algum problema em dois médulos dessas
strings. Neste més, pode-se observar que a string 6 produz ligeiramente mais que a string 7 (linha
verde acima da azul), como se pode observar nas Figuras 5.29 e 5.30.
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Figura 5.30: Producio das strings do Q 1.2.7 entre 22 e 24 de Maio

Analisando as Figuras 5.29 e 5.30, que sdo em diferentes momentos de Maio, percebe-se
que se trata de um problema sistemadtico e recorrente também nos outros meses do ano. Importa

agora analisar como ¢ que os indicadores de desempenho desenvolvidos se comportam perante
esta situagdo.

Tabela 5.13: Andlise dos indicadores globais didrios das strings 6 € 7

Data Indicadores

12/05/19 13:00

Q1_d_6_glob

Q1_d_7_glob

Q2_d_6_glob

Q2_d_7_glob

0,89
Q3_d_6_glob

0,91
Q3_d_7_glob

0,99
Q4_d_6_glob

0,97
Q4_d_7_glob

0,90

0,85

0,54

0,43

1

22/05/19 13:00

Q1_d_6_glob

Q1_d_7_glob

Q2_d_6_glob

Q2_d_7_glob

0,85
Q3_d_6_glob

0,99
Q3_d_7_glob

0,96
Q4_d_6_glob

0,99
Q4_d_7_glob

0,77

0,82

0,50

0,40

1

27/05/19 13:00

Q1_d_6_glob

Q1_d_7_glob

Q2_d_6_glob

Q2_d_7_glob

0,86
Q3_d_6_glob

0,99
Q3_d_7_glob

0,97
Q4_d_6_glob

0,99
Q4_d_7_glob

0,85

0,88

0,51

0,42
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Tabela 5.14: Andlise dos indicadores individuais didrios das strings 6 e 7
Data Indicadores
Q1_d_6_ind | Q1_d 7_ind | Q2_d_6_ind | Q2_d_7_ind
12/05/19 13:00 0,71 ) 0,65 ) 0,83 ) 0,69 )
Q3_d 6_ind | Q3_d 7_ind | Q4_d_6_ind | Q4_d_7_ind
1,00 0,98 0,77 0,75
N
Q1_d 6_ind | Q1_d 7_ind | Q2_d_6_ind | Q2_d_7_ind
22/05/19 13:00 0.55 : 0.97 _ 059 _ 0.84 :
Q3_d 6_ind | Q3_d 7_ind | Q4_d_6_ind | Q4_d_7_ind
0,78 0,96 0,54 0,67
N
Q1_d 6_ind | Q1_d 7_ind | Q2_d_6_ind | Q2_d_7_ind
27/05/19 13:00 0,61 - 0,97 - 0,65 - 0.87 -
Q3_d_6_ind | Q3_d 7_ind | Q4_d_6_ind | Q4_d_7_ind
0,97 0,99 0,62 0,73

As Tabelas 5.13 e 5.14 analisam os indicadores globais e os indicadores individuais, respeti-
vamente, para 3 dias do més de Maio de 2019. Observa-se que em termos globais as strings 6
e 7 estdo constantemente abaixo da média de producdo, especialmente na parte da manha (Q1 e
Q2), ao inicio da tarde (Q3) também se regista este desempenho com alguma frequéncia. Apenas
no indicador do final da tarde (Q4) é que nfo se verificou nenhuma ocorréncia de alerta, estando
nesta altura do dia sempre a rondar a média de producio (isto é, em quantis préximos de 0,50).

Em termos individuais, ndo se registam tantos indicadores acima do quantil de alerta, o que
pode ser explicado pelo facto de este comportamento ser recorrente ao longo do ano. Dado que
as strings 6 e 7 apresentaram durante o ano de 2019 valores quase sempre inferiores as restantes
strings, a sua referéncia anual foi obtida tendo em conta esse comportamento. Assim, para as
strings 6 e 7 é um comportamento tipico estar abaixo das restantes. No entanto, continuam a
existir alertas nos indicadores individuais, ou seja, hA momentos onde se encontram a produzir
menos do que era espectavel.

Analisam-se, de seguida, para os mesmos dias, os indicadores globais e individuais calculados

numa janela semanal, nas Tabelas 5.15 e 5.16, respetivamente.
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Tabela 5.15: Anélise dos indicadores globais semanais das strings 6 e 7

Data

Indicadores

12/05/19 13:00

Ql_s_6_glob

Ql1_s_7_glob

Q2_s_6_glob

Q2_s_7_glob

0,89
Q3_s_6_glob

0,98
Q3_s_7_glob

0,99
Q4_s_6_glob

0,99
Q4_s_7_glob

0,80

0,79

0,52

0,41

1

22/05/19 13:00

Ql_s_6_glob

Ql1_s_7_glob

Q2_s_6_glob

Q2_s_7_glob

0,88
Q3_s_6_glob

0,96
Q3_s_7_glob

0,98
Q4_s_6_glob

0,98
Q4_s_7_glob

0,77

0,75

0,54

0,43

l

27/05/19 13:00

Ql_s_6_glob

Ql1_s_7_glob

Q2_s_6_glob

Q2_s_7_glob

0,89
Q3_s_6_glob

0,98
Q3_s_7_glob

0,98
Q4_s_6_glob

0,99
Q4_s_7_glob

0,77

0,77

0,54

0,44

Tabela 5.16: Andlise dos indicadores individuais semanais das strings 6 e 7

Data

Indicadores

12/05/19 13:00

Ql_s_6_ind

Ql_s_7_ind

Q2_s_6_ind

Q2_s_7_ind

0,72

Q3_s_6_ind

0,98
Q3_s_7_ind

0,93
Q4_s_6_ind

Q4_s_7_ind

0,99

1,00

1,00

0,68

0,80

1

22/05/19 13:00

Ql_s_6_ind

Ql_s_7_ind

Q2_s_6_ind

Q2_s_7_ind

0,69

Q3_s_6_ind

0,91
Q3_s_7_ind

0,77
Q4_s_6_ind

Q4_s_7_ind

0,81

1,00

1,00

0,83

0,86

1

27/05/19 13:00

Ql_s_6_ind

Ql_s_7_ind

Q2_s_6_ind

Q2_s_7_ind

0,73

Q3_s_6_ind

1,00
Q3_s_7_ind

0,84
Q4_s_6_ind

Q4_s_7_ind

0,98

1,00

1,00

0,82

0,87

85

De forma idéntica ao observado na janela didria, os indicadores globais semanais encontram-
se frequentemente em quantis superiores a 0,85, em dois momentos do dia: no inicio e final da

manhd. Portanto, as strings 6 e 7 apresentam um desempenho mais fraco que os seus pares,
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especialmente na parte da manha.

Relativamente aos indicadores individuais da Tabela 5.16, estes encontram-se em situacio de
alerta, em alguns momentos do dia. De modo a avaliar os comportamentos destas strings 6 € 7,
numa janela semanal, apresentam-se, na tabela abaixo, as variacdes dos indicadores ao longo dos

véarios meses (apresentados aos pares).

Tabela 5.17: Médias mensais dos indicadores semanais das strings 6 € 7

Meses Ql_s 6 | Ql_s_7 | Q2_s_6 | Q2_s_ 7 | Q3_s 6 | Q3_s_7 | Q4_s_6 | Q4_s_7
| |

151 | 178 |

Observa-se que o més em andlise nesta Seccdo, més de Maio, corresponde a uma altura do
ano em que estas duas strings atingiram valores mais altos (de notar que valores mais altos de
indicadores correspondem a desvios maiores relativamente a média de producdo e estdo repre-
sentados em tons de vermelhos). Assim, é explicado o facto dos indicadores individuais também
assumirem, em alguns momentos, quantis superiores a 0,85 nas tabelas anteriores (5.14 e 5.16).

Ja se concluiu que para o més de Maio os indicadores de desempenho desenvolvidos foram
capazes de detetar a discrepancia de producdo das strings 6 e 7 relativamente as restantes. Porém, é
interessante ver se para um més onde estas strings assumem indicadores mais baixos (assinalados
em tons de verde) também se consegue identificar esta diferenca e, deste modo, escolheu-se o més

de Novembro para analisar.

Tabela 5.18: Anélise dos indicadores semanais das strings 6 e 7 no dia 14/11/2019

Analise Individual Analise Global
Ql_s_6_ind 0,20 Ql_s_6_glob 0,79
Ql_s_7_ind 0,01 Ql_s_7_glob 0,67
Q2_s_6_ind 0,48 Q2_s_6_glob 0,96
Q2_s_7_ind 0,01 Q2_s_7_glob 0,86
Q3_s_6_ind 0,00 Q3_s_6_glob 0,50
Q3_s_7_ind 0,00 Q3_s_7_glob 0,37
Q4_s_6_ind 0,04 Q4_s_6_glob 0,41
Q4_s_7_ind 0,09 Q4_s_7_glob 0,23
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A Tabela 5.18 vem comprovar a importancia da andlise dos indicadores globais, porque, como
se observa na Figura 5.31, as strings 6 e 7 mantém as suas producdes abaixo das restantes, porém
os seus indicadores individuais encontram-se em quantis inferiores a 0,5, o que significa que em
termos de desempenho individual encontram-se ligeiramente melhores que a sua referéncia. Con-

tudo, em termos globais continuam a estar piores que as restantes strings no momento do final da
manha (Q2).

400
350
300
§ 250
§ 200
=}
=
2 150
=¥
100
50 \
0 L\

14
Dias
~—String 6 ——String 7 String 12

Figura 5.31: Producdo das strings 6,7 e 12 no dia 14/11/2019

Conclui-se, entdo, que os indicadores de desempenho desenvolvidos foram capazes de sinali-
zar esta falha nas strings 6 e 7. Também foi demonstrada a utilidade dos diversos indicadores e

como € essencial analisar todos em simultineo.

5.4 Discussao dos Resultados

Ap6s analisar os diversos casos de falha, tanto ao nivel dos inversores como ao nivel das
strings, foi possivel retirar algumas conclusdes acerca dos indicadores de desempenho desenvol-
vidos.

A Tabela 5.19 resume as ilacdes retiradas, onde "VA'"indica o Valor de Alerta que pode ser

estabelecido pelo operador da central, nos casos analisados considerou-se o valor de 0,85.
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Tabela 5.19: Caracterizacio das falhas através da avaliacdo dos indicadores de desempenho

Janela Indicador | Indicador Tipo de Falha
temporal Global Individual P
<VA <VA -
Didria <VA Suspeita de falha, c‘leve—se continuar alerta e analisar
janela semanal
Nao deve existir falha, o elemento pode ter um
<VA o .
desempenho inferior ao dos seus pares temporariamente
Falha repentina e de curta duracio
<VA <VA -
Semanal <VA Suspeita de falha, deve-se :.ava'har o elemento que
apresenta estes indicadores
Suspeita de falha, elemento desempenha-se
<VA . . . .
sistematicamente abaixo dos seus pares, deve ser avaliado
Falha sistemadtica e de longa duragdo ou falha de curta
duracdo, mas de grande intensidade

Para completar a caracterizagdo das falhas, importa também analisar qual dos indicadores

horarios ficou em alerta: se foi ao inicio da manha (Q1), ao final da manha (Q2), ao inicio da tarde

(Q3) ou entdo ao final do dia (Q4). Através da abordagem hordria e da andlise da Tabela 5.19,

retinem-se as condigdes necessarias para caracterizar com algum detalhe as falhas que ocorrem na

central FV.




Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais acerca do trabalho desenvolvido e ainda

algumas indicagdes para futuras aplicacdes da ferramenta.

6.1 Conclusoes

O crescimento acentuado da energia solar fotovoltaica tem despoletado cada vez mais o in-
teresse no controlo de qualidade da produgdo. As empresas que possuem parques FV nos seus
portfdlios pretendem opera-los e monitoriza-los de forma continua, com o objetivo de maximizar
o desempenho da central.

A presente dissertagdo propds-se a desenvolver uma ferramenta de célculo de indicadores
de desempenho de centrais FV, de modo a monitorizar em continuidade o desvio de produgdo
real relativamente a um valor de referéncia. Para avaliar o desempenho de producdes €, entdo,
necessdrio realizar uma comparacdo com um valor de referéncia, o qual pode ser resultado de
valores reais medidos ou de uma simulacdo. Os valores simulados sao tipicamente usados para
situagdes onde nio existem valores reais suficientes ou caso seja para uma fase de projeto da
central e ainda ndo existam dados.

Assim, na presente dissertacao, optou-se por trabalhar com valores reais medidos, uma vez que
existia uma grande quantidade de informacdo. Relativamente aos valores medidos, escolheram-se
as seguintes alternativas: medicdes relativamente a equipamentos semelhantes (referéncia global),
nas mesmas condicdes, e medi¢des do préprio equipamento (referéncia individual). Também po-
dem existir referéncias de valores medidos através de medicdes de varidveis indiretas, por exem-
plo, através de varidveis meteoroldgicas medidas, como a irradidncia e a temperatura, pode-se
estimar a producdo. Porém, esta dltima opcdo foi descartada uma vez que é mais suscetivel a er-
ros, sejam eles na propria medi¢do de meteorologia ou também erros na aproximacao do modelo
de estimativa.

De modo a avaliar os desvios de producio relativamente aos valores de referéncia, sentiu-se a
necessidade de repartir o dia em diferentes momentos, dado que, ao longo do dia, existem caracte-

risticas especificas da operacdo da central. Por exemplo, os inversores t€ém periodos de arranque,

89
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ao inicio do dia, e periodos de desligar, ao final do dia, onde ocorrem usualmente algumas avarias.
A abordagem de repartir o dia também foi seguida por uma questio de escalas dos desvios, uma
vez que os desvios ao inicio da manhi e ao final da tarde sdo tipicamente inferiores aos registados
durante o resto do dia. Outra vantagem desta divisdo, passa pela avaliacdo dos efeitos de sombras,
dado que estes variam com a posicdo do sol, torna-se, assim, possivel entender as horas do dia em
que existem estes problemas e como € que estes afetam as produgdes. Deste modo, optou-se por
desenvolver um conjunto de indicadores de forma repartida: ao inicio da manha (indicador Q1),
ao fim da manha (Q2), ao inicio da tarde (Q3) e, por ultimo, ao final do dia (Q4).

Recorreu-se a uma andlise de duas janelas temporais: janela didria e janela semanal. Foi
através de médias moveis sob os desvios registados que se aplicaram estas janelas temporais.
Portanto, para a média mével semanal, desvios de pequena magnitude sdo diluidos, ja na média
movel didria, esses desvios pequenos sdo significantes, uma vez que sdo calculados para uma
janela de tempo mais curta. As janelas temporais utilizadas demonstraram-se como uma vantagem
para a caracterizacdo das falhas, quando analisadas em simultdneo. O indicador didrio revelou-
se eficiente a sinalizar falhas tempordrias/curta duracdo, por sua vez, o indicador semanal foi
util para indicar falhas persistentes/sistematicas ou entdo para falhas tempordarias, mas de grande
magnitude.

Os indicadores utilizados para avaliar o desempenho de produgio resultam, entdo, da combi-
nacdo dos quatro aspetos anteriormente referidos: referéncias através de valores reais medidos,
divisdo do dia em 4 momentos, médias méveis sob os desvios numa janela didria e médias moveis
sob os desvios numa janela semanal. Relativamente a referéncia, os indicadores dividem-se, ainda,
conforme a referéncia que utilizavam no seu célculo: referéncia individual (indicador individual)
ou referéncia global (indicador global). Os indicadores de desempenho individuais e globais sdo
obtidos através de uma andlise de quantis do desvio do desempenho, ou seja, os valores dos indi-
cadores resultam de uma andlise estatistica. Deste modo, as informacdes sobre o desempenho do
sistema acabam por ser apresentadas de uma forma muito intuitiva, variando sempre entre 0 e 1.
Sendo que valores elevados correspondem a situacdes de desempenho abaixo da média e valores

baixos representam situacdes de desempenho acima da média.

O algoritmo desenvolvido torna possivel uma verificacdo de situacao de alerta nos valores dos
indicadores calculados, permitindo ao operador da central filtrar as ocorréncias mais drasticas, isto
é, s6 se entra em situacgdo de alerta a partir de um determinado valor imposto, designado por Valor
de Alerta (VA). A defini¢do deste limite condiciona a certeza que se tem na ocorréncia de avaria

ou nao.

Tendo em conta os resultados obtidos no processo de simulacido de funcionamento da ferra-
menta, pode-se concluir que a metodologia implementada foi eficaz a detetar falhas que ocorreram
na central FV, no ano de 2019. Através da andlise do comportamento dos indicadores nas situagdes
de falhas, foi possivel caracterizar e tipificar as falhas que ocorrem na operag¢do de uma central FV.
Comecando pela andlise didria, se ambos os indicadores didrio individual e didrio global estiverem
acima de VA, pode-se concluir que se estd perante uma falha tempordria e de curta duragdo. Se

na janela didria, apenas estiver acima de VA o indicador individual, existe uma suspeita de falha,
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mas o aconselhado € analisar a janela semanal, para entender se € algo recorrente. Relativamente a
analise da janela semanal, se ambos os indicadores semanal individual e semanal global estiverem
num quantil superior ao quantil de alerta, pode-se afirmar a existéncia de uma falha sistemaética
e de longa duragdo ou, também, uma falha de curta duragdo, mas de grande intensidade. Para a
janela semanal, basta um dos indicadores, individual ou global, estar com um valor acima de VA
para existir a suspeita de falha.

Através da observagdo da frequéncia e da duracdo das falhas detetadas, concluiu-se que as
falhas ao nivel dos inversores eram mais rapidamente detetadas e reparadas, devido aos sistemas
de monitorizac¢do instalados nesses equipamentos, jd ao nivel das strings, era mais complicado
detetar e intervir num curto espago de tempo. Foi neste sentido que a ferramenta desenvolvida se
revelou uma mais valia para a monitoriza¢do do parque FV, uma vez que detetava as falhas tanto
ao nivel dos inversores como ao nivel das strings.

Com a ferramenta desenvolvida para o cdlculo dos indicadores de desempenho, conclui-se que
as empresas que possuem parques solares FV sdo capazes de monitorizar, com bastante detalhe,
o seu desempenho de forma continua. Assim, torna-se possivel corrigir atempadamente as falhas

detetadas, sendo um beneficio para a exploracio da central.

6.2 Respostas as Questoes de Investigacao

A presente dissertacdo propds-se a dar resposta a algumas Questdes de Investigacdo ao longo

do seu desenvolvimento. Nesta seccdo, ird apresentar-se a questao colocada e a respetiva resposta.

Que tipo de metodologias, detalhe de informagdo e indicadores sdo usados e quais
sdo os mais apropriados para a avaliacdo de desempenho, nos diversos momentos da

avaliagcdo?

No Capitulo 2, onde se realizou uma revisao bibliografica do tema da disserta¢do, encontraram-
se as metodologias usadas para a dete¢do de falhas: detecdo visual e dete¢do automatica, sendo
esta dltima a mais interessante e utilizada para avaliagdo de desempenho. Existem vérias metodo-
logias com diversos tipos de informacao para a andlise automética, mas as mais solicitadas incluem
métodos baseados em dados e foi nesse sentido que a presente dissertagdo se focou. Quanto aos
diversos momentos de avaliacdo, também foram mencionados no Estado da Arte, sdo eles: PAC,
FAC e O&M, sendo que nesta dissertagdo, como se tratava de uma central ja em operagdo, a meto-
dologia foi desenvolvida para uma avaliagdo continua do desempenho, com base em medidas reais.
Para avaliagGes na entrega da instalacdo e para avaliagdes apds o periodo de garantia, aconselha-se
o uso de indicadores com base em valores simulados, uma vez que nao existem dados ou entio

sdo insuficientes para uma boa aproximacao.
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Quais os beneficios energéticos e economicos que podem ser conseguidos com a and-

lise de desempenho?

A metodologia implementada consistiu no desenvolvimento de indicadores de desempenho
para monitorizar em continuidade o desvio de producio real relativamente a um valor de referén-
cia. Ao avaliar o desvio é possivel conhecer as perdas energéticas que ocorreram nos diferentes
equipamentos da central. No Capitulo 5, foi apresentada uma caracterizagao energética ao nivel
dos inversores e é possivel concluir que relativamente aos valores maximos de cada més estd-se a
perder cerca de 1% de energia ao ano. Assim, assumindo um valor de 50 €/MWh, perde-se cerca

de 4 000 € ao ano devido a desempenhos abaixo do mdximo esperado.

Que nivel de automatizagdo se pode conseguir com as andlises de desempenho auto-

matizadas?

Para a metodologia implementada pode-se afirmar que o nivel de automatizacdo é bastante
elevado, todavia é sempre necessdria a definicdo de um trade-off para o valor a partir do qual se
identifica uma falha e se despoleta, consequentemente, um alarme. Portanto, é necessaria uma
avaliacdo humana por parte do operador da central para a dete¢do de falhas, ou seja, ndo é total-
mente automatizado o processo. Ao longo da dissertacdo, tentou-se caracterizar o tipo de falha
consoante o comportamento dos indicadores (Tabela 5.19), no entanto, para uma correta identifi-
cac@o e caracterizacdo das falhas era necessario a existé€ncia de registos de operagao no terreno da
central, onde se identificasse a relacio entre o tipo de falha e o indicador. Através desses registos,
poderia entrar-se noutro nivel de automatiza¢do onde se treinavam sistemas de Machine Learning

para caracterizar automaticamente as falhas.

Qual a dificuldade técnica e custos de implementacdo de sistemas automatizados de

andlise de desempenho?

As dificuldades técnicas para implementagao desta metodologia passam, essencialmente, por
ter um niimero considerdvel de medidas reais e suficientes equipamentos semelhantes para se es-
tabelecerem comparacdes. Outra dificuldade técnica estd relacionada com as janelas temporais,
porque conseguem-se detetar anomalias imediatas, mas para dias muito nublados pode tornar-se
muito dificil essa detecdo, dado que o desvio nao fica tdo evidente e existe, assim, alguma incer-
teza. De modo a solucionar o problema anterior, alargou-se a janela de monitoriza¢do para uma
semana, o que implica um atraso até ao momento da interagdo. Portanto, conclui-se que uma di-
ficuldade técnica passa por existir sempre um atraso da resposta quanto mais segura se pretender
essa resposta. Outra dificuldade técnica consiste na monitorizacdo de uma elevada quantidade de
indicadores, pelo que requer bastante processamento de dados e uma grande quantidade de regis-
tos. Uma outra dificuldade técnica encontrada foi ao nivel das medi¢des, podendo existir falhas de
informacdo ou entdo medidas erradas. Para terminar a exposicao das dificuldades técnicas, importa
referir o facto das centrais FV poderem ter uma constitui¢do diferente daquela onde foi desenvol-
vida a metodologia, assim, tornou-se complicado criar uma ferramenta que fosse aplicdvel a todo

o tipo de centrais.
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Quanto aos custos de implementacgdo, podem ser ao nivel dos sistemas de monitorizagdo para
medir varidveis elétricas (poténcias, tensdes, etc.) e podem existir também sistemas de monitori-
zacdo de varidveis meteoroldgicas. Portanto, existem, essencialmente, custos nas medigdes, custos
para as comunicagdes e armazenamento de dados num centro de controlo e, ainda, custos associa-
dos ao software que estd no centro de controlo, que é onde vai estar implementada a metodologia
desenvolvida nesta dissertagdo. Nio fazia parte do ambito da dissertacdo avaliar estes custos em
euros, porém pode-se afirmar que estas componentes serdo significativas para o custo do projeto

do sistema FV.

6.3 Futura Utilizacao do Trabalho Realizado

Apds o desenvolvimento da ferramenta de calculo de indicadores de desempenho para uma
central FV, é importante deixar algumas indica¢des para futuramente se aplicar a ferramenta. E
importante esclarecer que as centrais fotovoltaicas assumem estruturas e configuracdes diferentes
e até mesmo a disponibilidade dos valores de referéncia pode ser diferente. Deste modo, para
aplicar a metodologia desenvolvida a outras centrais, € necessdrio ter em consideragdo os seguintes

tépicos:

* Implementar um sistema de informacao na central que receba as produgdes, em intervalos

de 5 minutos;
* Estruturar os dados em cascata, tendo em conta o layout e interligacido dos equipamentos;

* Definir os valores de referéncia, podem ser através de uma simulacao de produgao ou através

de valores reais medidos;

* Realizar a sequéncia de cédlculos do fluxograma 4.1, de modo a retirar os indicadores per-

manentemente;

* Mecanismo de identificacdo da falha com base nos valores dos indicadores.

Ap6s as especificacdes anteriores, importa que exista uma sincronizacio entre os indicadores
calculados e os registos do operador no terreno, ou seja, 0 objetivo passa por conseguir um registo
das falhas que foram acontecendo na central. Através desses registos pode-se treinar uma rede
neuronal de forma supervisionada, para que, mais tarde, se possa recorrer a um sistema de inteli-
géncia artificial para identificar automaticamente o tipo de falha, consoante o comportamento dos
indicadores.

Para terminar, é também vantajoso adicionar um reset nas médias méveis apds a reparacao de
uma avaria, ou seja, excluir os dados que possuiam anomalias do cdlculo dos préximos indica-
dores. Por exemplo, se ocorrer uma avaria no inversor a uma segunda-feira e esta seja reparada
logo no dia a seguir, deveriam excluir-se os dados de segunda-feira e de terca-feira da andlise,
porque se ndo, nos dias a seguir, especialmente na janela semanal, poderdo ocorrer sinais de alerta

desnecessariamente.



94

Conclusoes



Anexo A

Indicadores de Desempenho dos

Inversores

A.1 Janela Diaria

As Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 apresentam os valores obtidos para os indicadores Q1_d,
Q2_d, Q3_d e Q4_d, respetivamente. A Tabela A.5 apresenta os desvios-padrdes dos indicadores

mencionados anteriormente.

Tabela A.1: Andlise mensal do indicador Q1_d para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Me¢édia | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad.
1 -8,07 4,47 2,80 1,33 3,76 2,30 1,51 1,36
2 -5,42 4,29 2,71 2,68 2,07 1,40 0,63 2,93
3 -4,72 3,21 5,41 3,97 3,42 2,11 -4,11 2,72
4 -3,72 2,14 3,10 1,73 3,84 2,15 -3,22 1,88
5 -4,51 2,10 4,51 1,55 4,82 2,08 -4,83 1,62
6 -4,89 2,18 4,58 1,65 5,21 2,13 -4,90 1,89
7 -8,10 10,55 2,45 9,73 3,23 9,49 2,42 29,21
8 -4,96 2,04 4,80 1,52 5,45 1,74 -5,29 1,68
9 -4,62 1,90 4,78 1,42 4,24 1,26 -4,40 1,39
10 -3,70 2,35 3,47 2,44 1,96 1,25 -1,73 2,06
11 -3,97 3,92 1,09 1,48 1,85 1,63 1,03 2,08
12 -4,67 4,76 1,68 1,68 2,84 2,82 0,15 0,71
Ref. anual | -5,11 3,66 345 2,60 3,56 2,53 -1,90 4,13
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Tabela A.2: Andlise mensal do indicador Q2_d para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad.
1 -4,29 6,08 6,14 3,31 -4,96 2,62 3,10 4,52
2 -3,38 12,92 8,15 5,91 -3,90 4,64 -0,87 6,81
3 -4,93 8,15 10,93 9,29 -1,59 5,98 -4,42 8,40
4 -9,31 28,14 -3,78 30,10 7,69 25,35 5,39 33,33
5 -1,94 3,59 6,98 2,11 -0,39 1,30 -4,64 3,06
6 -3,01 4,02 7,01 2,76 0,08 1,59 -4,08 3,01
7 -9,36 24,46 0,66 25,40 -6,79 25,29 15,49 73,39
8 -2,10 2,58 8,13 2,19 -0,40 1,19 -5,63 1,67
9 -1,39 6,45 9,00 3,86 -2,15 2,59 -5,46 2,75
10 -1,50 3,93 8,72 4,84 -3,30 2,31 -3,92 3,86
11 -2,25 3,74 3,47 3,70 -1,37 2,03 0,15 3,16
12 -1,70 6,13 2,97 2,78 -1,67 2,35 0,41 6,06
Ref. anual | -3,76 9,18 5,70 8,02 -1,56 6,44 -0,37 12,50
Tabela A.3: Andlise mensal do indicador Q3_d para os quatro inversores
Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad.

1 2,35 9,06 -3,22 4,06 -9,77 4,60 10,64 7,50
2 4,40 8,67 -0,61 4,51 -9,96 5,03 6,17 4,26
3 4,20 9,21 1,43 8,75 -10,68 9,02 5,05 8,80
4 -6,42 40,04 -10,03 39,92 4,20 43,07 12,26 37,11
5 4,81 1,99 1,05 1,48 -9,27 2,96 3,42 2,14
6 3,01 4,67 1,35 2,74 -7,52 3,31 3,17 2,51
7 2,01 10,17 -1,65 8,78 -11,17 9,10 10,80 27,76
8 4,84 1,79 1,55 1,66 -9,59 1,46 3,20 2,20
9 6,35 5,64 1,27 2,60 -10,51 3,27 2,89 3,26
10 4,00 3,46 1,82 2,66 -8,63 4,83 2,81 3,36
11 1,50 3,61 -0,66 2,34 -4,59 4,59 3,75 4,67
12 0,34 2,65 -2,45 3,02 -3,98 3,12 6,09 6,85
Ref. anual | 2,62 8,41 -0,85 6,88 -7,62 7,86 5,85 9,20
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Tabela A.4: Andlise mensal do indicador Q4_d para os quatro inversores
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Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad. | Média | Des. Pad.
1 1,03 1,15 -1,91 1,44 -3,50 2,05 4,37 2,71
2 1,46 1,74 -1,89 1,47 -3,63 2,14 4,06 2,91
3 3,11 2,66 -1,90 3,55 -6,30 3,58 5,08 3,41
4 3,56 2,46 -3,41 2,54 -5,17 3,34 5,03 3,86
5 6,43 2,08 -4,88 1,82 -8,76 2,69 7,21 2,61
6 7,08 2,92 -4,66 1,89 -9,20 2,42 6,78 2,57
7 7,68 1,16 -5,69 1,03 -9,82 1,25 7,83 1,36
8 6,04 1,73 -5,63 1,17 -8,75 1,95 8,33 1,51
9 4,13 1,77 -3,55 1,86 -6,75 2,39 6,18 2,95
10 2,95 3,18 -3,60 3,14 -6,43 4,42 7,08 5,73
11 1,05 1,51 -1,86 1,99 -2,41 2,06 3,22 3,66
12 0,64 0,58 -0,95 1,01 -1,51 1,64 1,83 2,18
Ref. anual | 3,76 1,91 -3,33 1,91 -6,02 2,49 5,58 2,96

Tabela A.5: Andlise global dos desvios-padrdes dos indicadores Q1_d, Q2_d, Q3_de Q4_d

Més Desvio Q1_d | Desvio Q2_d | Desvio Q3_d | Desvio Q4_d
1 5,44 6,43 10,01 3,57
2 4,40 9,53 8,60 3,66
3 5,43 10,31 10,95 5,54
4 4,01 30,17 41,04 5,36
5 5,03 5,07 5,94 7,34
6 5,28 5,25 5,57 7,53
7 17,59 43,71 17,90 7,98
8 5,42 5,43 5,94 7,49
9 4,76 6,86 7,43 5,80
10 3,53 6,39 6,23 6,81
11 3,39 3,90 4,98 3,34
12 4,08 5,06 5,74 1,99

REF anual 5,70 11,51 10,86 5,53
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A.2 Janela Semanal

As Tabelas A.6, A.7, A.8 e A.9 apresentam os valores obtidos para os indicadores Q1_s,
Q2_s, Q3_s e Q4_s, respetivamente. A Tabela A.10 apresenta os desvios-padrdes dos indicadores

mencionados anteriormente.

Tabela A.6: Andlise mensal do indicador Q1_s para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
1 -8,33 | 2,38 2,83 0,59 3,85 1,59 1,65 0,45
2 -5,11 1,80 2,34 1,33 1,90 0,56 0,87 1,24
3 -5,10 | 1,74 6,13 2,62 3,61 1,01 -4,65 1,79
4 -3,63 | 0,60 2,96 0,48 3,75 0,66 -3,08 | 0,59
5 -4,38 | 0,82 4,45 0,68 4,69 0,89 -4,76 | 0,82
6 -4,95 | 0,83 4,54 0,81 5,21 0,76 -4,80 | 0,98
7 -7,33 | 5,02 3,06 4,12 3,81 3,92 0,46 12,95
8 -5,00 | 0,76 4,79 0,71 5,43 0,82 -5,22 | 0,80
9 -4,53 1,28 4,70 0,60 4,12 0,78 -4,29 | 0,72
10 -3,69 | 0,75 3,26 1,34 1,87 0,47 -1,44 1,16
11 -3,97 1,33 1,10 0,38 1,81 0,39 1,07 0,75
12 -3,85 | 3,07 1,33 1,09 2,37 1,67 0,15 0,43
REF anual | -4,99 | 1,70 3,46 1,23 3,53 1,13 -2,00 | 1,89
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Tabela A.7: Andlise mensal do indicador Q2_s para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
1 -4,62 | 2,85 6,35 0,92 -4,88 | 0,78 3,14 2,62
2 -4,50 | 5,25 8,20 2,37 -3,60 | 2,28 -0,10 | 2,57
3 -5,40 | 5,01 11,99 | 5,29 -1,84 | 3,61 -4,74 | 2,55
4 -2,93 | 5,83 2,57 6,48 1,91 5,24 -1,54 | 7,02
5 -1,41 1,17 6,77 0,86 -0,57 | 0,51 -4,79 | 0,68
6 -3,13 1,97 7,23 1,31 0,19 0,76 -4,29 1,11
7 -7,27 | 6,96 3,59 8,18 -4,37 | 7,29 8,06 21,64
8 -1,81 1,16 8,02 0,75 -0,49 | 0,48 -5,71 | 0,60
9 -0,83 | 2,22 8,59 1,43 -2,32 1,00 -5,44 1,38
10 -1,82 1,27 8,94 2,69 -3,23 1,17 -3,90 | 0,91
11 -2,32 | 1,09 3,51 1,65 -1,49 | 0,80 0,30 0,71
12 -1,17 | 2,55 2,72 1,50 -1,59 1,15 0,04 2,39
REF anual | -3,10 | 3,11 6,54 2,79 -1,86 | 2,09 -1,58 | 3,68

Tabela A.8: Andlise mensal do indicador Q3_s para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
1 2,63 2,37 -3,88 1,62 -10,20 | 1,34 11,46 | 2,46
2 3,87 3,92 -0,30 | 2,66 -9,80 | 2,02 6,23 1,66
3 4,60 5,72 1,89 4,50 -11,48 | 5,93 5,00 3,55
4 1,28 6,86 -2,34 | 6,67 -3,58 | 6,88 4,63 6,62
5 5,08 0,46 1,14 0,57 -9,51 0,72 3,28 0,69
6 2,96 2,78 1,74 1,35 -7,97 1,44 3,27 1,06
7 2,21 4,28 -1,13 | 3,58 -10,67 | 3,78 9,59 11,57
8 5,14 0,71 1,59 0,73 -9,69 | 0,69 2,96 0,91
9 6,69 2,31 1,01 0,85 -10,26 | 1,35 2,56 1,39
10 3,51 0,92 1,85 2,21 -8,38 1,59 3,03 1,39
11 1,87 1,70 -0,82 1,17 -5,15 | 2,48 4,11 1,76
12 0,63 0,75 -2,21 1,16 -3,71 1,70 5,29 3,24
REF anual | 3,37 2,73 -0,12 | 2,26 -8,37 | 2,49 5,12 3,03
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Tabela A.9: Andlise mensal do indicador Q4_s para os quatro inversores

Més Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio

1 1,06 0,29 -2,20 | 0,51 -3,83 | 0,51 4,97 0,96
2 1,42 0,55 -1,91 | 0,83 -3,63 | 0,75 4,12 1,18
3 3,44 1,95 -1,99 | 2,10 -6,99 | 2,52 5,55 1,71
4 3,36 0,88 -3,29 | 0,89 -5,00 | 1,29 4,92 1,32
5 6,38 0,89 -4,73 | 0,50 -8,62 | 0,95 6,97 0,79
6 6,79 1,84 -4,46 | 0,94 -9,03 1,31 6,70 0,92
7 7,42 0,53 -5,51 | 0,46 -9,57 | 0,58 7,65 0,57
8 6,06 1,12 -5,68 | 0,59 -8,84 1,26 8,45 0,80
9 3,94 0,65 -3,30 | 0,90 -6,33 | 0,83 5,69 1,73
10 2,61 1,75 -3,72 | 0,96 -6,60 | 2,06 7,72 1,61
11 1,14 0,39 -2,06 1,08 -2,60 | 0,97 3,52 1,83
12 0,63 0,21 -0,87 | 0,44 -1,34 | 0,73 1,58 1,02
REF anual | 3,69 0,92 -3,31 | 0,85 -6,03 | 1,15 5,65 1,20

Tabela A.10: Andlise global dos desvios-padrdes dos indicadores Q1_s, Q2_s, Q3_se Q4_s

Més Desvio Q1_s | Desvio Q2_s | Desvio Q3_s | Desvio Q4_s
1 5,09 5,29 8,27 342
2 3,27 6,03 6,69 3,11
3 5,30 8,24 8,40 5,32
4 3,42 6,59 7,49 4,37
5 4,64 4,30 5,70 6,87
6 4,95 4,69 4,97 7,06
7 8,70 14,02 9,89 7,69
8 5,17 5,07 5,79 7,46
9 4,50 5,46 6,47 5,09
10 2,90 5,48 5,13 5,80
11 2,45 2,50 3,91 2,75
12 2,99 2,60 3,95 1,35

REF anual 4,45 5,86 6,39 5,02




Anexo B

Indicadores de Desempenho das Strings

B.1 Janela Diaria

As Tabelas B.1 e B.2 apresentam as referéncias do ano de 2019 para o célculo dos indicadores

didrios das strings do quadro de juncdo 4.1.2. e 1.2.7, respetivamente.
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Tabela B.1: Referéncias anuais para os indicadores didrios do quadro 4.1.2
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Tabela B.2: Referéncias anuais para os indicadores didrios do quadro 1.2.7
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Tabela B.3: Andlise global dos desvios-padrdes globais didrios do Q 4.1.2

Indicador | Ref. Anual Desvio-Padrio
Ql_d 3,68
Q2.d 13,90
Q3_d 20,00
Q4._d 20,79

Tabela B.4: Anélise global dos desvios-padroes globais diarios do Q 1.2.7

Indicador | Ref. Anual Desvio-Padrao

Ql_d 3,56
Q2._d 8,79
Q3_d 24,45

Q4_d 15,73
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B.2 Janela Semanal

As Tabelas B.5 e B.6 apresentam as referéncias anuais para os indicadores semanais das strings
de Q4.1.2 e Q 1.2.7, respetivamente.

Tabela B.5: Referéncias anuais para os indicadores semanais do quadro 4.1.2
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Tabela B.6: Referéncias anuais para os indicadores semanais do quadro 1.2.7




B.2 Janela Semanal

Tabela B.7: Anélise global dos desvios-padrdes globais semanais do Q 4.1.2

Indicador | Ref. Anual Desvio-Padrao
Ql_s 3,20
Q2_s 12,93
Q3_s 18,16
Q4_s 19,89

Tabela B.8: Andlise global dos desvios-padrées globais semanais do Q 1.2.7

Indicador | Ref. Anual Desvio-Padrao
Ql_s 3,10
Q2_s 8,18
Q3_s 21,74
Q4_s 15,06
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Anexo C

Casos de Falhas nas Strings

C.1 Strings do Quadro de Juncao 4.1.2

A Tabela C.1 apresenta os valores observados para os indicadores de desempenho individuais,

para uma janela didria.

Tabela C.1: Andlise dos indicadores individuais didrios da string 11

Data Ql_d 11 ind | Q2_d_11_ind | Q3_d_11_ind | Q4_d_11_ind

01/10/19 19:00 0,36 0,29 0,23 0,15

01/10/19 19:05 0,36 0,29 0,23 0,13
1

02/10/19 08:10 0,81 0,29 0,23 0,13

02/10/19 08:15 0,91 0,29 0,23 0,13
1

02/10/19 09:55 1,00 0,84 0,23 0,13

02/10/19 10:00 1,00 0,89 0,23 0,13
7

02/10/19 13:50 1,00 1,00 0,79 0,13

02/10/19 13:55 1,00 1,00 0,88 0,13
1

02/10/19 17:20 1,00 1,00 1,00 0,84

02/10/19 17:25 1,00 1,00 1,00 0,92
1

02/10/19 17:40 1,00 1,00 1,00 1,00

02/10/19 17:45 1,00 1,00 1,00 1,00
1

16/10/19 15:45 0,37 0,30 0,85 0,32

16/10/19 15:50 0,37 0,30 0,77 0,32
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