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RESUMO

A necessidade de um crescimento econdémico sustentavel, fez da microgeracdo uma aposta
forte de producao de electricidade através de fontes alternativas de energia capazes de assegurar o
bem-estar, sem comprometer o futuro. A geracao fotovoltaica apresenta uma parcela importante de
energia produzida na microgeracao, originando um mercado receptivo a novas solucdes. Dai surge a
ferramenta de monitorizacao de geracao fotovoltaica.

Esta ferramenta consiste num sistema de gestao centralizada e remota para monitorizar o
funcionamento, identificar causas de avaria e necessidade de manutencao, possibilitando a
prestacao de um servico ao produtor-consumidor. Permite ainda fazer a deteccao de fraude de
producao para prestar um servico ao comercializador de energia.

O instrumento de deteccao de anomalias determina os valores de referéncia de resposta do
sistema para diferentes condicbes atmosféricas a partir de uma rede neuronal previamente
treinada. De seguida, recebe a medicdo dos valores de referéncia. O instrumento de deteccao, apds
adquirir os valores de referéncia previstos e medidos, identifica as anomalias a partir de redes
neuronais modelizadas para detectar as anomalias separadamente. O modo de diagnoéstico classifica
o estado da geracdo FV quanto a necessidade de assisténcia técnica e transmite a informacao
remotamente.

Foi desenvolvida a metodologia e a ferramenta de software de inteligéncia computacional para
monitorizacdo do desempenho, sendo esta capaz de detectar e classificar as anomalias quanto a
necessidade de assisténcia técnica da microgeracao fotovoltaica.
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ABSTRACT

The necessity for a sustainable economic growth, made the microgeneration into a strong bet
in the production of electricity through alternative sources of energy capable of ensuring the well-
being, without compromising the future. The photovoltaic generation presents a significant portion
of energy produced in the microgeneration, creating a market receptive to new solutions. From that
is born a system for the monitoring of photovoltaic generation.

This consists of a centralized management and remote system to monitor the operation,
identifies causes of failure and the need for maintenance, allowing the provision of a service to the
producer-consumer. Also allows making the detection of fraud in production to provide a service to
the marketer of energy.

The tool for detecting anomalies determines the benchmarks of the system response to
different weather conditions from a previously trained neural network. Then get’s the measurement
of the response values from the system. The detection system after acquiring the planned and
measured benchmarks detects the anomalies from neural networks modeled to detect the
anomalies separately. The expert system classifies the installation state on the need for technical
assistance and transmits the information remotely.

It was developed the methodology and a computational intelligence software tool for
monitoring the performance, being able to detect and classify defects on the need for technical
assistance for microgeneration photovoltaics.

Keywords:
Photovoltaic generation; monitoring; detection; anomalies; maintenance; neural
network.
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1.2.Motivacao 1

1.Introducao

1.1.Enquadramento

As consecutivas crises petroliferas fizeram disparar os precos dos combustiveis fdsseis e, em
conjunto com grandes alteracées ambientais, deram origem a uma procura por energias
alternativas.

O Protocolo de Quioto, que foi discutido em 1997, teve como objectivo a criacao e
desenvolvimento de compromissos politicos de modo a zelar pelo desenvolvimento econémico
sustentavel; a criacdo de metas para diminuir a producao dos gases que provocam o efeito de estufa
e ao mesmo tempo nao afectar, negativamente, a economia dos paises envolventes; aumentar a
producao de energias renovaveis; diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis e racionalizar o
uso da energia. Sao medidas que tém por base o desenvolvimento econdomico e o equilibrio
ecologico. Uma das medidas tomadas por Portugal para satisfazer os compromissos do tratado foi
aumentar a componente renovavel na microgeracao.

A microgeracao consiste na producdo eléctrica, de pequena dimensdo, orientada para
alimentar directamente os consumidores no local. Este tipo de producao permite aproveitar os
recursos energéticos que se encontram distribuidos ou dispersos, podendo assim integrar uma maior
parcela de aproveitamento energético de origem renovavel no sistema eléctrico. Esta aumenta a
seguranca no que diz respeito ao abastecimento de energia, melhora a eficiéncia de energia (evita
perdas de transporte e distribuicdo), incentiva a competitividade da inddstria (novos mercados,
novas tecnologias) e diminui as dificuldades crescentes na construcao de infraestruturas de
transporte e distribuicdo. A maior parcela de microgeracdo é proveniente da energia solar
fotovoltaica.

Em Portugal, foram abandonadas as iniciativas de construcao de novos parques fotovoltaicos
centralizados e aposta-se na microgeracdo para aumentar a componente de energia renovavel
diversificada. Sao criados incentivos econémicos com tarifas de remuneracdo de producao de
energia atractivas para os clientes de microgeracao.

O aumento da educacao e consciencializacao ambiental, a diminuicdo do custo das tecnologias
fotovoltaicas e aumento dos incentivos politicos e econdmicos tém contribuido para o aumento de
um mercado no sector das energias fotovoltaicas mundial receptivo a novas ideias e solucdes para a
necessidade do mercado.

Este trabalho pretende melhorar a eficiéncia da exploracdo de microgeracdao FV e assim
explorar novos produtos e servicos para o mercado do solar fotovoltaico.

1.2.Motivacao

O impacto provocado pela Humanidade no ambiente esta a atingir niveis cada vez mais
elevados. Uma grande parcela desse impacto deve-se a procura de energia, pois grande parte é
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proveniente de combustiveis fésseis. E cada vez mais importante que os esforcos cientificos se
direccionem para as tecnologias que favorecam o meio ambiente.

Nas centrais fotovoltaicas existem solucées de monitorizacao de funcionamento, deteccao de
avarias e avisos para necessidades de manutencao. No entanto, devido ao custo destes sistemas de
monitorizacao estes s6 foram instalados em poucas centrais fotovoltaicas em Portugal (ex: central
fotovoltaica de Serpa). Devido ao custo desses sistemas, eles apenas representam um produto para
grandes produtores de energia fotovoltaica. Nao existe uma ferramenta de deteccao de anomalias
no mercado que tenha viabilidade econémica para pequenos produtores de energia fotovoltaica.

O mercado da energia solar fotovoltaica ja apresenta varias solucdes e varios tipos de
tecnologias implementadas. Quando se pretende criar um novo produto ou servico, torna-se mais
simples porque ja existem varias solucdes com viabilidade técnica e econdémica que podemos
aproveitar para criar uma nova solucao tornando a nossa solucdo mais facil de implementar e
apresentar elevada viabilidade.

A actual facilidade de aquisicdo de dados e transmissdo € também impulsionador deste
trabalho. Na microgeracao, os contadores de energia de microgeracao sao dotados de sistema de
telecontagem e os inversores apresentam varias opcoes de leitura e transmissdao de dados. O
progressivo aumento da facilidade de comunicacdo de informacdao (GSM, GPRS, internet) tem
permitido implementar sistemas de monitorizacdo e controlo a distancia, anteriormente
impensaveis.

Qualquer investidor e principalmente aqueles que investem em negdcios em que o tempo de
retorno do investimento é consideravel (aproximadamente de 6 a 12 anos, dependendo do tipo de
instalacao, localizacao, exploracao, etc.) pretendem que o seu dinheiro retorne rapidamente e que
os lucros sejam maximizados. Para tal, é relevante que o sistema fotovoltaico seja, ndo s6 bem
instalado, como também que o sistema seja bem explorado. A preocupacao com o seu investimento
incentiva o investidor a encontrar solucdes viaveis que garantam uma boa exploracéo da instalacao.

Normalmente, os proprietarios da microgeracdao nao tém conhecimento técnico, sendo assim
incapazes de saber se a producdo é ou nao boa para as condicdes atmosféricas existentes. Sao
incapazes de saber se existe uma avaria ou um correcto funcionamento. Existem certos casos em
que, inicialmente, ha uma preocupacdo no desempenho do sistema fotovoltaico (ver energia
produzida, limpeza dos painéis, etc.), mas com o tempo e, mesmo muitas vezes, devido a
inacessibilidade dos painéis (telhado) o cuidado com a instalacdo vai diminuindo. Pode até haver
situacoes de adiar manutencdes devido as despesas associadas.

Em circunstancias normais, quando existe um equipamento que necessita de manutencao,
opta-se por manutencoes periodicas. O técnico é chamado periodicamente, independentemente do
estado da instalacdo. Com a ferramenta desenvolvida pretende-se que o técnico va ao local apenas
quando existe necessidade de manutencao ou em situacées de avarias, permitindo assim uma
diminuicao dos custos de manutencdo e um maior controlo da manutencao de sistemas
fotovoltaicos.

Existe interesse por parte do comercializador que a energia que é vendida pelo promotor da
microgeracao seja apenas de origem renovavel. No passado, o comercializador detectou um historial
de fraudes ou tentativas para diminuir a factura energética a pagar por parte dos seus clientes. E
natural que com a microgeracao o comercializador receie fraudes de venda de energia por parte dos
seus clientes que nao tenha origem renovavel. Caso a energia vendida a rede tenha um valor
demasiado excessivo para a instalacao, o comercializador tem razdes para desconfiar do vendedor.
Mas caso a energia vendida a rede nado tenha um valor demasiado excessivo, o comercializador nao
pode provar a fraude porque desconhece as condigdes de radiacéo solar do local no periodo em que
existe injeccao de energia nao renovavel.

1.3.0bjectivos

Criar uma ferramenta de monitorizacao do funcionamento da geracao fotovoltaica para
identificar anomalias e alertar para a necessidade de manutencao e reparacao.

Numa primeira fase, é criado uma ferramenta para o utilizador simular os valores de referéncia
de resposta do sistema da geracdo fotovoltaica conforme os dados técnicos da instalacdo e de
acordo com as condicbes atmosféricas onde esta inserida.

E utilizado uma ferramenta de inteligéncia computacional (Redes Neuronais) capaz de obter os
valores de referéncia do sistema para uma dada condicao atmosférica com baixo erro e com baixa
exigéncia computacional. A ferramenta recebe dos aparelhos de medicao, os valores do sistema FV
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e os valores climatéricos. Assim, o sistema, num dado instante, tem disponiveis os valores previstos
e medidos.

De seguida, é estudado o comportamento das anomalias no sistema e modelizada cada
anomalia. Por intermédio de redes neuronais separadas é determinada cada anomalia. As anomalias
detectadas passam por uma fase de confirmacao, para evitar detectar anomalias precipitadamente.
Apds a confirmacdo, o modo de diagnéstico classifica o estado da instalacdo quanto a necessidade
de assisténcia técnica.

As comunicacdes permitem uma monitorizacao remota do estado da instalacao.

1.4.Estrutura

Esta dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos distintos, constituindo a presente
introducao o primeiro desses capitulos. )

No segundo € descrito o estado da arte. E tratado o conceito de microgeracdo, os tipos de
tecnologias e a constituicdo do sistema fotovoltaico. Também é descrito o estado da arte das
anomalias do sistema e sdo abordadas potenciais ferramentas de inteligéncia computacional.

No terceiro capitulo é tratada a modelizacao do ponto de funcionamento do sistema FV para
uma dada condicdo climatérica. E demonstrado como é determinado o ponto de funcionamento
tendo em conta o tipo de modulos (silicio cristalino ou filmes finos) e tendo em conta os limites do
inversor.

No quarto é apresentado o comportamento da rede neuronal em determinar os valores de
referéncia de resposta do sistema mediante as entradas das variaveis atmosféricas. Estes podem ser
simulados ou experimentais. Os experimentais sao valores adquiridos experimentalmente dum
sistema. Os simulados sao valores obtidos por simulacao tendo em conta a constituicao do sistema
FV e as condicoes atmosféricas do local. Os valores de referéncia de resposta do sistema simulados
podem ser obtidos por condicoes atmosféricas simuladas (intervalo de variacao das grandezas
climatéricas no local) ou por um historico de valores meteorologicos do local da instalacdo. Neste
capitulo é feita uma abordagem a um modelo de ajuste que pretende minimizar os erros dos valores
de referéncia de sistema simulados com utilizacao de valores experimentais da instalagao.

No quinto capitulo é analisado o comportamento das anomalias no sistema e efectuada a
modelizacdo para cada anomalia. Por intermédio de redes neuronais separadas € determinada cada
anomalia separadamente. De seguida, as anomalias passam por uma fase de confirmacao e depois, o
modo de diagndstico classifica o estado da instalacao quanto a necessidade de assisténcia técnica.

Finalmente, no Ultimo capitulo, capitulo 6, sdo apresentadas as diversas conclusdes obtidas
através da presente dissertacdo e sao identificadas algumas perspectivas de desenvolvimentos
futuros.
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2.Estado da arte

2.1.Microgeracao

A MG (microgeracao) é a producéo de electricidade ou de calor e electricidade por intermédio
de instalacoes de pequena poténcia, designadas unidades de microgeracao [1]. Com a microgeracao
pretende-se aproveitar melhor os recursos renovaveis distribuidos, permitindo assim diversificar as
fontes de energia, aumentar a exploracao das energias renovaveis e aumentar a eficiéncia no uso da
electricidade.

As microredes permitem a ligacao entre unidades de microgeracao em baixa tensao. Tém infra-
estruturas de comunicacao e controlo como é apresentado na Figura 1.

Microturbine

Wind Generator

Fuel Cell

Microturbine

Figura 1- Microrede e unidades de microgeracao [2]

As microredes podem ainda melhorar a seguranca do abastecimento de electricidade, podendo
operar em rede interligada ou em modo de emergéncia (rede isolada).

Esta tese encaixa no ambito da microgeracdo fotovoltaica. A MG fotovoltaica é o tipo de MG
mais procurada em Portugal, apresentando ja um mercado consideravel, propiciando oportunidades
para novos servicos e produtos. Este trabalho pretende explorar essas possiveis oportunidades.

2.2.Geracao Fotovoltaica

2.2.1.Principio de funcionamento de uma célula

Uma célula FV (fotovoltaica) contém semicondutores que tém a capacidade de
converter a energia contida num fotdo em tensdo e corrente eléctrica. O espectro de
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radiacdo emitido pelo sol tem uma energia que depende do comprimento de onda desse
espectro. Sendo a energia incidente dos fotdes dada por (2.2.1.1):

E;=hxv (2.2.1.1)

onde:
eh : constante de Planck (6.626x10-34 W.s2);
ov : frequéncia (Hz);
Se a energia do fotdo for suficiente para que um electrdo se mova da banda de valéncia

para a banda de conducdo, sera criado um par electrdo lacuna como na Figura 2. A energia
necessdria no caso do silicioé 1,12 eV, sendo1eV=1,6 x 10-19 J.

‘ Y
silicon
prtype

silicon

+ "hole® flow

Figura 2-Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [3]

Os electrées sdao obrigados a circular pela carga devido ao campo eléctrico da juncao p-n,
originando uma corrente eléctrica.

A tensdo da célula deve-se ao efeito de difusdo dos portadores na juncdo p-n. O efeito de
difusdo e o campo eléctrico da juncdo neutralizam-se, mantendo um equilibrio que depende da
corrente na carga.

2.2.2.Tecnologias FV
2.2.2.1.Primeira Geracao

O material mais importante para a producao de células fotovoltaicas de primeira geracdo é o
silicio. E um material extremamente utilizado na indUstria electrénica e de microelectronica, sendo
estas indUstrias responsaveis pela elevada procura e, consequentemente, pelo aumento do custo do
silicio. A 1°geracao é a tecnologia de células mais predominante do mercado tendo uma cota de
cerca de 90% e é dividida em células de silicio monocristalinas (Figura 3) e de silicio policristalinas
(Figura 4).

As células monocristalinas comerciais apresentam uma eficiéncia entre 15 a 18 %.

O Silicio policristalino é menos eficiente que o monocristalino, mas é mais barato de produzir.
A eficiéncia dos modulos de silicio policristalino comerciais varia entre 13 a 15 %.
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Figura 3-Médulo de silicio monocristalino Phaesun modelo UP10 [4]

|

Figura 4-Moédulo de silicio policristalino BP modelo 380j [4]

2.2.2.2.Segunda Geracao

Com o arranque da 2* geracdo de células fotovoltaicas na década de 90, foi pretendido
encontrar uma alternativa ao silicio com a descoberta de novos materiais, mais baratos e eficientes.
Materiais fotovoltaicos baseados em peliculas finas ou também designados filmes finos. A
capacidade de reduzir a quantidade de materiais permitiu a reducao dos custos de fabrico (€/Wp).
Apesar de ja existirem materiais fotovoltaicos de 2° geracdo em comercializacdo, ainda ha outros
em investigacéo, tais como: o silicio amorfo (a-Si), o telureto de cadmio (CdTe) Cobre-indio-Galio-
Selénio (CIGS), Diselenieto de Cobre e indio (CIS) e Arsenato de Galio (GaAs).

Os moddulos de silicio amorfo (Figura 5) sdo mais comuns da tecnologia de filmes finos pois,
apesar de apresentarem um baixo rendimento (5 a 8 %), tém um menor custo (€/Wp).
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Figura 5-Mo6dulo de silicio amorfo Unisolar modelo ES 62 T [4]

A tecnologia de filmes finos tem uma cota de mercado de aproximadamente 10%. Os restantes
90% da cota de mercado pertencem a primeira geracao de FV.

2.2.2.3.Terceira Geracao

A 32 geracao de células fotovoltaicas consiste em nanotecnologias para formacao de peliculas
finas sobre substratos flexiveis.

As células nanocristalinas com corantes (células organicas), tém um funcionamento semelhante
as plantas que usam a clorofila para capturar a energia da luz solar através da fotossintese. Estas
usam compostos organicos semicondutores como o dioxido de titanio (Ti O2) e podem ser
parcialmente transparentes ou terem cores diferentes. Espera-se um baixo custo destas células.

Esta tecnologia encontra-se em investigacao e experimentacao.

2.2.3.Gerador Fotovoltaico

Os mddulos FV sao ligados entre si com ligagdes em série e paralelo. Os modulos que sdo
ligados em série constituem uma fileira. O aumento dos modulos em série cria um aumento de
tensdao do gerador, enquanto o aumento do nimero de paralelos de médulos provoca um aumento
de corrente na curva corrente - tensao. Tal facto é possivel constatar na Figura 6. Com objectivo de
diminuir as perdas no gerador utiliza-se 0 mesmo tipo de modulos.

+ -

Arcrahi dar in Reihe geschaltstan Moduls

Strom/ A

spannung Uin

Figura 6-Interligacdo de médulos FV [6]
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2.2.4.Inversor

O inversor solar estabelece a ligacao entre o gerador fotovoltaico e a rede AC ou a carga AC
(Figura 7). A sua principal tarefa consiste em converter o sinal eléctrico DC do gerador fotovoltaico
num sinal eléctrico AC, e ajusta-lo para a frequéncia e para o nivel de tensdo da rede a que esta
ligado.

Os inversores actuais tém também a funcao de rastrear o ponto de poténcia maxima gerada
pelos modulos com objectivo de maximizar a producdo FV. Sao caracterizados por uma corrente
maxima DC, tensdao maxima DC e poténcia maxima DC que podem limitar o rastreamento do ponto
de poténcia maxima gerado pelos modulos. A capacidade de rastreamento do ponto MPP do inversor
também é limitada por Ve € V"™, sendo, estes, a tensdo minima e maxima de MPP que o
inversor consegue rastrear.

Como a poténcia instalada na microgeracao é baixa, normalmente é utilizado apenas um Unico
inversor.

4

N

N

A

I,
AR

PV Array

(X7

Sunny Boy 3800U

N

Utility Grid

Figura 7-Ligacao do Inversor entre gerador FV e a rede eléctrica [7]

Cada inversor também apresenta uma curva de rendimento (Figura 8) em funcao da poténcia
nominal (%) que varia com o tipo de inversor.

— PU1SI0
= Sunrie Midl
- Solwex 1565
—— SWR 1500
= 50N 1020
NEG 1600+

T T v T T ¥ T T T
0% 1% ol ] 0% 0% 50% e Tre % 2 S0% 100%

Figura 8- Curvas de rendimentos de varios tipos de inversores [6]

2.2.5.Proteccées

Normalmente, as proteccdes utilizadas nas instalacdes fotovoltaicas sao os diodos de passo em
paralelo com séries de células no modulo (Figura 9), diodos de passo em paralelo com cada modulo
(Figura 10), diodos de bloqueio em série com as fileiras (Figura 10) e fusiveis em série com as
fileiras. Também sao utilizados descarregadores para proteger a instalacao, contra sobretensoes.

Os diodos de passo e de bloqueio servem para evitar que as células, modulos ou fileiras sejam
percorridos por correntes inversas (funcionam como carga) devido a um sombreamento ou curto-
circuito permitindo, assim, um correcto funcionamento dos restantes elementos do sistema sem
serem perturbados.

Os fusiveis de fileira permitem uma proteccédo dos condutores contra sobrecargas.
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Figura 9- Diodos de passo nas células FV [8]

Figura 10-Diodos de passo e bloqueio nos modulos e fileiras, respectivamente [8]

2.3.Equipamentos de medicao e comunicac¢ao
2.3.1.Contador de energia

A contagem de energia na microgeracao é assegurada por um contador de energia bidireccional
(Figura 11), podendo ser monofasico ou trifasico consoante o tipo de instalacao. Este faz a medicao
das poténcias activas e reactivas a jusante do inversor entre outras grandezas eléctricas.

O contador é equipado com portas de comunicacao RS 232, RS 485 e comunicacao GSM.

Este tipo de comunicacdes impulsiona a criacdo de novos produtos e servicos como deteccao de
avarias devido a facilidade de comunicacao remota.

Figura 11-Contador de energia ISKRAEMECO MT851/MD851 [9]

2.3.2.Inversores

Os inversores dispdem varios produtos e servicos, tais como varias opcoes de comunicacao e de
visualizacao dos dados.

E possivel receber informacdo dos sensores climatéricos e comunicar com o inversor. Os
inversores medem n&o apenas as caracteristicas de saida do inversor, como também as de entrada.

Este tipo de produtos facilita a implementacao de alerta de anomalias por e-mail, sms, portal
internet, etc.
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Figura 12-Opcées de comunicacao e tipos de visualizacdo de dados dos inversores SMA [7]

2.3.3.Sensores climatéricos

Os agentes atmosféricos que afectam a producao fotovoltaica sdao a temperatura ambiente, a
radiacao global e a velocidade do vento.

Os mddulos FV estao limitados na sua colocacdo devido ao facto de estarem preferencialmente
direccionados para sul e a na inclinagao favoravel ao aumento de producao anual de energia. Os
sensores estao menos limitados na localizacao, por isso estes devem estar localizados num local com
risco minimo de sombreamento.

0 sensor de medicdo de radiacao global, ou seja, radiacdo directa mais a difusa € conhecido
como pirandmetro e é apresentado na Figura 13. O sensor de velocidade e direccdao do vento esta
presente na Figura 14.

Figura 13- Piranémetro Vaisala CM6B [10]

oo

™

Figura 14-Sensor velocidade e direc¢do do vento Vaisala QMW 110 [10]
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2.4.Deteccao de Anomalias
2.4.1.Deteccao de anomalias em parques FV

Os parques fotovoltaicos apresentam um elevado investimento. A ocorréncia de anomalias tém
consequéncias negativas na rentabilidade do capital, por isso, existe a necessidade de uma correcta
operacgao e manutencao do sistema.

O maior parque FV de Portugal e um dos maiores do mundo, encontra-se em Serpa. Tem uma

poténcia instalada de 11 MWp, com 52000 painéis de silicio monocristalino. Esta representado na
Figura 15.

Figura 15-Parque fotovoltaico de Serpa, Portugal [15]

O técnico responsavel pela operacao e manutencao do parque, facultou-me informacdes sobre
como ¢é analisado o funcionamento do sistema.

Como o parque é totalmente monitorizado, é possivel saber a energia produzida e os pontos de
operacao do sistema. O parque é também dotado de uma estacdo meteoroldgica, que recolhe
informacodes sobre a temperatura ambiente, radiacao global e velocidade do vento.

A poténcia gerada P (W) estimada é calculada pela seguinte expressao:

P=Csen, 0eGe A (2.4.1.1)

Onde:
C, = coefiente de performance (rendimento de equipamentos como inversores, cabos) (%)
1, = rendimento dos modulos a temperatura de funcionamento (%)

G = radiacao global incidente nos médulos (W/m?)
A = area total dos modulos (m?)

Apos ser estimada a poténcia, o técnico responsavel pode comparar com a poténcia medida e

averiguar se existe uma possivel anomalia. E necessario portanto, um técnico permanente para
detectar uma anomalia no sistema.
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2.4.2.Sujidade nos painéis

0 rendimento dos modulos varia com a temperatura ambiente. Foi efectuada uma conversao do
rendimento a temperatura ambiente para o rendimento Neemp (STC temp= 25°C), para que seja
possivel verificar como a precipitacdo afecta o rendimento dos modulos.

As regides rurais apresentam menores perdas diarias devido a sujidade comparativamente as
urbanas. As regides urbanas ou com presenca de aeroportos ou desertos apresentam elevada
quantidades de particulas que aumentam as perdas devido a sujidade, como é possivel constatar na
Figura 16.

A partir do grafico da Figura 17 verifica-se que, quando existe precipitacao, existe um aumento
do rendimento dos painéis, uma vez que, a chuva limpa os mddulos fazendo com que estes tenham
menos perdas devido a sujidade.

Na Figura 18, nao ocorre precipitacdo durante um longo periodo de tempo, provocando uma
constante acumulacdo de particulas que leva a diminuicdo do rendimento dos modulos. O
rendimento do modulo a 6/20/2005 é de aproximadamente 8,2 % e a 9/8/2005 é de 6,5%. Durante
este periodo o médulo sofreu uma reducao de 21% de rendimento e de energia do sistema FV.

A sujidade cria perdas de rendimento significativas sendo, por isso, importante o explorador da
instalacao ser alertado para a limpeza quando o rendimento dos painéis estiver abaixo do desejado.
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O Urban/Highway/Airport
0.25% —
)
2
& 0.20% ] —
&
& —
2 0.15% —
%
0
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0.05% —
0.00% T T T 1
CA Central Valley Northern CA Southern CA U.S. Desert

Figura 16- Perdas médias diarias de sujidade em diferentes tipos de regides e ambientes [11]
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Figura 17- Rendimento nimp com a precipita¢do num sistema FV em Los Angeles [11]
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Figura 18- Rendimento ntemp sem precipitacdo num sistema FV em SC [11]

2.4.3.Sombreamento Integral do sistema FV

Parte da radiacdo solar extraterrestre que incide no planeta, é reflectida para o espaco
exterior. Desta, parte € absorvida pela propria atmosférica. As radiacdes que incidem no painel FV
com inclinacado 3 sao a radiacao difusa Hd, a radiacdo directa Hb e a radiacao que reflecte no
albedo (superficie terrestre) como é possivel observar na Figura 19. A radiacao total Ht é a soma da
directa, com a difusa e a reflectida no albedo. A radiacao global H resulta da soma da directa com a
difusa.

Na ocorréncia de um sombreamento total dos modulos, estes ficam sujeitos apenas a radiacao
difusa, visto se pode desprezar a radiacao do albedo nos telhados das casas.

O software RETScreen fornece a radiacao global média diaria em plano horizontal para cada
més e a temperatura média para cada més num dado local (cidade). Pretende-se estimar a radiagao
difusa, directa e global no painel inclinado.

A Irradiacao diaria extraterrestre (Wh/m2) no plano horizontal (2.4.3.1) é calculada com a
declinacao 6 (2.4.3.2) do planeta num dia d,, num local com uma latitude ®, com um angulo de
saida do sol (2.4.3.3) e com uma constante solar (2.4.3.4). De seguida determina-se o coeficiente

de atenuacdo da atmosfera terrestre Ky (2.4.3.5), sendo H a irradiacdo global média diaria. A
radiacao difusa no plano horizontal é calculada tendo em consideracdo a condicdo da expressao

(2.4.3.6) e a (2.4.3.7). A irradiacao diaria total no plano com inclinacao B presente em (2.4.3.8), é
composta pela componente de radiacao directa, difusa e de reflexdao no albedo. O coeficiente R,

(2.4.3.9) converte a radiacdo directa em plano horizontal na radiacdo no plano do painel. Ry
necessita do calculo de (2.4.3.10).[12]
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Figura 19- Radiacao solar incidente no plano inclinado [12]

H =221 140,033 cos| 224 |
365

o, -sin5-sin¢+cos§-cos¢-sin|ws|) (2.4.3.1)
T
284 +d
0=23,45-sin| 20 - ——=
365 (2.4.3.2)
radianos
W, = —arccos(—tg5-tg¢) (2.4.3.3)
I =1353W /m’ (2.4.3.4)
H

K, :Fo (2.4.3.5)
H,=H-0,99 se K, <0,17 (2.4.3.6)

ou
H,=H-(1,188-2,272-K, +9,473-K,” —21,856- K" +14,648 - K,* (2.4.3.7)

H =H,-R +H, .(#}H(@j.p (2.4.3.8)

R - cos(¢—ﬁ)~cos§-sin o, |+|o, ~sin(¢—ﬂ)-sin5 (2.4.3.9)
- COS¢@-cos O -sin |, +|a)s -sin @ -sind
o, = max(a)s;—arccos(—tg5-tg(¢—,6’))) (2.4.3.10)
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16 2.Estado da arte

2.4.4.Saida de séries e paralelos de médulos

A saida de séries e paralelos de modulos deve-se a presenca de sombreamentos ou curto-
circuitos no sistema.

Na Figura 6 é apresentado um grafico com as curvas de funcionamento dos modulos corrente-
tensdo. Se aumentar os niUmeros de modulos em série, a tensdao aumenta; e se aumentar o nimero
de fileiras, existe um aumento de corrente. Caso esteja ligado um inversor e se tiver dentro dos
limites de rastreamento, o inversor operara no ponto MPP. .

Na Figura 20, esta a ocorrer um sombreamento numa série de painéis. A medida que o nimero
de modulos em série sombreados aumenta, existe uma diminuicao da tensao do ponto MPP. A curva
de funcionamento da corrente em funcao da tensao mantém o valor da corrente de curto-circuito
constante, mas existe uma diminuicdo do valor de tensao de vazio a medida que aumenta o nimero
de modulos sombreados. Verifica-se também que em todas as condicbes de sombreamento, o
inversor conseguiu rastrear o ponto MPP.

Na Figura 21 verifica-se que quando saem as duas fileiras (8 modulos) existe uma diminuicdo do
valor de corrente. E de notar que o ponto de maxima poténcia da esquerda encontra-se neste caso a
cerca de 50%, ou a menos, da tensdo de circuito aberto do gerador e esta, por este motivo, quase
sempre fora do campo de rastreio do inversor. O inversor tem mais hipoteses de rastrear o ponto
maximo de poténcia da direita.
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Figura 20-Configuracdo da sombra e curvas caracteristicas para uma ligacdo em série [6]
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Figura 21-Configuracdo da sombra e curvas caracteristicas para uma ligacdo em paralelo,
com sombreamento em 2 fileiras [6]

O exemplo da Figura 21 pretende dar a conhecer que a capacidade de rastreamento do inversor
€ importante numa situacao de sombreamento. No entanto, também é importante nao esquecer que
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os inversores existentes no mercado tém uma elevada margem de rastreamento. Como exemplo
temos o “Sunny Boy” SWR 1500 que apresenta Vypp""=125V e Vypp" "=500V.

2.4.5.Limites do inversor

Os inversores sdo caracterizados por terem os seus limites maximos de tensdo, corrente e
poténcia de entrada do inversor como é apresentado na Figura 22.

| SMC 7000HV
Dados de conexao do gerador fotovoltaico
Tensd@o max. de entrada Upy o 800 Vo
(referente & temperatura das células de
.10 °C)
Corrente méx. de entrada lov max 23 A
Poténcia méx. de entrada Pce 7500 W

Figura 22- Limites de entrado do inversor SMC 7000 HV [7]

2.5.Inteligéncia Computacional

Devido a necessidade de classificacdo e aproximacao de funcdes durante o trabalho, surgiu a
necessidade de utilizacdo de algoritmos computacionais inteligentes. As redes neuronais, as
magquinas de suporte vectorial (SVM) e as arvores de decisdo sao potenciais ferramentas.

Os SVM tém como vantagem de nao ficar num minimo local, alcancando sempre o minimo
global. As arvores de decisdo sao Optimas para tomar decisdes e para utilizador compreender
padrdes. No entanto, as redes neuronais para este tipo de trabalho sao bastante indicadas.As Redes
Neurais além fornecem um caminho mais facil para modelar relacées complexas, também oferecem
adaptabilidade e habilidade de aprendizagem implicita.

As redes neuronais artificiais (RN) sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neuronal de organismos inteligentes. Tém a capacidade de
adquirir conhecimento através da experiéncia. As redes neuronais sao constituidas por neuronios,
sendo estes unidades de processamento elementares bastantes simples.

0;.1 Opl

Opim

Wiy, pm
O

pm

bh

Figura 23- Constituicdo de uma Rede Neuronal [13]

Na Figura 23 estao presentes as operacbes executadas num no6 genérico, designado como de
ordem x na camada k, recebendo sinais da camada anterior p, depois de afectados pelos pesos w
das ligacdes. [13]

A funcédo f € a funcdo de activacdo do neurénio. As funcdes de activacdo mais comuns sao a
linear, a degrau e a sigmoide. O limiar b permite criar um deslocamento da funcado de activacao. Se
b>0 cria um deslocamento para a direita, mas se b< 0 existe um deslocamento para a esquerda.

Dependendo do tipo de treino, a RN pode ter uma aprendizagem supervisionada, nao
supervisionada ou forcada. Na supervisionada, a rede aprende com exemplos de sinais de entrada e
saida. A nao supervisionada é baseada apenas no sinal de entrada e em esquemas que especifiquem
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18 2.Estado da arte

a saida correspondente. Na aprendizagem forcada ndo sao fornecidas as saidas correctas para as
entradas, mas sao atribuidos prémios ou castigos consoante a performance do resultado obtido na
saida.

A retropropagacao € utilizada para classificar, aproximar funcbes, prever e verificar
tendéncias. A aprendizagem supervisionada por retropropagacdo tem como objectivo minimizar o
erro quadratico entre a saida medida e a saida pretendida utilizando o método do gradiente
decrescente. A rede aprende um conjunto predefinido de pares de exemplos de entrada/saida em
ciclos de propagacao/adaptacao.

No processo de treino da RN pode ocorrer uma situacao de sobre-adaptacao (overfitting). Na
Figura 24, verifica-se que no inicio do treino tanto os erros Etg no conjunto de treino como os Ey_ no
conjunto de validacdo diminuem até uma dada época t*. Apo6s a época t*, o erro Erg no conjunto de
treino decresce mas o erro Ey. no conjunto de validacao cresce, demonstrando que a rede se sobre-
adaptou ao conjunto de treino e perdeu capacidade de generalizacao. [13]

Erro}

t* épocas

Figura 24- Evolucéo dos erros Etg no conjunto de treino e Ey, no conjunto de validacdo com
o tempo (épocas) [13]
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3.Ponto de funcionamento do sistema

O ponto de funcionamento do sistema FV é calculado para uma determinada condicao
atmosférica de temperatura ambiente Ta (K), radiacdo solar G (W/m?) e velocidade do vento v
(m/s). Mudando as condicbes atmosféricas, o ponto de funcionamento do sistema tem que ser
novamente calculado para as novas condicdes.

O sistema FV é constituido por um nimero de modulos em série e em paralelo e, um nimero de
inversores. Normalmente, os sistemas de microgeracdao tém apenas um inversor, mas podem ter
mais do que um. Alguns parametros do sistema sao:

N0 N pirarsro - Numero de médulos em série e em paralelo respectivamente;

INVERSOR , .
N : nimero de inversores;

PAZD?,DULO: poténcia MPP (poténcia maxima) de cada madulo;

INVERSOR N , . .
PMAXDC : poténcia maxima DC do inversor;

Sabendo os limites dos inversores, pode determinar-se o valor maximo de tensdo, corrente e
poténcia de cada modulo de forma a ndo ultrapassar os limites dos inversores:

MODULO __ 17 INVERSOR MODULO
Viax = Vwrp / N gz (3.1)

INVERSOR INVERSOR
(N x P, )

MODULO __ MAXDC
Prux N N MODULO  \rMODULO (3-2)
SERIE PARALELO
INVERSOR INVERSOR
IMODULO — (NCARGA X IMAXDC ) (3 3)
MAX N MopuLo )
PARALELO
com:
MODULO ~ (o - .
Vi : tensdo maxima que poderemos ter entre terminais de cada modulo;
VA;Z)V(AEIRPSPOR : tensdo maxima da janela de controlo MPP do inversor;
MODULO (o , ,
. )
I,y corrente maxima que cada modulo podera fornecer;
INVERSOR - .
L e = corrente maxima DC que cada inversor pode absorver;
MODULO P (o , .
: i Xi u u .
P,y : poténcia maxima que cada modulo podera fornecer
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20 3.Ponto de funcionamento do sistema

Das Figura 25 a Figura 28 temos as curvas de poténcia em funcao da tensao do moédulo para
uma radiacdo solar de 1000 W/m* e uma temperatura do médulo de 298,15 K (25°C). O médulo
utilizado é o BP 7185s. Nos graficos também estao presentes os limites impostos pelo inversor.

Na Figura 25 temos um limite de tensdao maxima do inversor ymMzsor . E, constatando que

MAXMP;

U,,U,,U,,U, } <V¥PU0 | entéo o ponto de funcionamento do sistema é (P, ... .U s+ Ler |-

Na Figura 26 temos a mesma curva de poténcia e a recta correspondente ao limite de corrente
imposto pelo inversor como determinado em (3.3). Se ndo existisse nenhum outro limite imposto
pelo inversor, entao o ponto de funcionamento seria o correspondente ao ponto {Vs, |5, P3 e T3}.

Na Figura 27 temos a mesma curva de poténcia e a recta correspondente ao limite de poténcia
imposto pelo inversor como determinado em (3.2). Se nao existisse nenhum outro limite imposto
pelo inversor, entao existiriam dois pontos possiveis de funcionamento {Vi, Iy, Py e T} e {V,, I, P, e
T,}. No entanto, numa perspectiva de reducao de perdas de Joule no sistema, o ponto de
funcionamento escolhido seria o ponto {V,, I,, P, e T,}.

Na Figura 28 temos limites impostos pelo inversor de tensdo, de corrente e de poténcia. Os
pontos {p,.u,,1,} €{pP,,U,,1,} €stdo dentro dos limites impostos. Uma vez que a poténcia P2 é

superior a poténcia P4, entao o modulo funcionara no ponto{p, .u,.1,}-

Segue-se a seguinte representacao grafica, da forma como é calculado o ponto de
funcionamento do sistema.

P(W)
200 - . .
Curva de poténcia do mddulo PwvepTs UmppT, IMPPT
180 - —-—- Tenséo maxima suportada pelo Ps,Vs, I3
Inversor
160 -
P,V Iy Py, Va, I
140 | i
i
120 4 .
|
100 -
PV, |,
I
80 - I
60 - I
|
40 i
|
20 - :
|
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u(v)

Figura 25-Curva de poténcia do médulo e tensdo maxima suportada pelo inversor
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P(W)
200 4 Curva de poténcia do modulo Pwret, UvppT, IMpp; .
—/..
180 — - - —- Corrente maxima suportada pelo S Pa,Va, s
inversor PR Y
160 1 e
7
L
140 | P1,Vq, Iy s P2,Va, I
0/>
®
120 | =
. e -
100 | .
s P4,Va, ls
—,'
80 | -
—/.
60 - e
e
—/'
40 4 Rl
ot
/.
20 | /
0 T T T T T T T T t )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u(v)

Figura 26-Curva de poténcia do médulo e corrente maxima suportada pelo inversor

P(W)

200 4 Curva de poténcia do médulo Pyert, UveeT, IvppT

180 — - - — - Poténcia maxima suportada pelo P3, Vs, I
inversor

160 -
140 1 S TS
120 1
100 1 PV
80 |
60 -

40

20 +

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
u (V)

Figura 27-Curva de poténcia do médulo e poténcia maxima suportada pelo inversor
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P(W)
Curva de poténcia do mdédulo
200 - P U [
MPPT, UMPPT, IMPPT
------- Corrente maxima suportada pelo
180 1 inversor PV, |y
— - % - — Poténcia maxima suportada pelo
160 - inversor
— =~ - Tensdo maxima suportada pelo ~ P4,V4, |4 Py, Vo, |
140 1 Inversor XA RX KKK =X
120 g .
. P 1
100 4
PVl
80 - o |
! L]
60 : i
1
40 4 '
20 | '
- []
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
U (V)

Figura 28-Curva de poténcia do médulo e os limites suportados pelo inversor
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3.1.Corrente de curto-circuito: ICC 23

O calculo do ponto de funcionamento dos modulos, depois de se determinarem os limites de
tensdo, corrente e poténcia resume-se ao seguinte fluxograma:

parametros do modulo

condi¢des de funcionamento limites impostos pelo inversor:
(rad., temp. amb., vento) Vmax> Imaxs Pmax
i \

Vaopuo=Y mep
| Tuopuro=lure

PyopuLo=Puer
Tyopuro=Twmer

V.

L=lvep :
P,=P. determina V,, I,, P,, T, VMF’f” Twpe: Puaper TI"'PF."

FagVicd tal que V=V tensdo, corrente, poténcia e temperatura
T=Tywp 4 TMAX do médulo no ponto de maior poténcia,

para as condi¢des de funcionamento
indicadas numa determinada hora.

Vi 1, Py Ty

tensdo, corrente, poténcia e temperatura
do modulo no ponto em queV, € o
minimo de Vypp € Viyyax-

Vg, I3, Py, Tyt

tensdo, corrente, poténcia e temperatura
do modulo no ponto em que I; é o
minimo de Iy;pp € Lyzx-

Vi=Vy=Vypp determina V,, 1,, P,, T, Vy 1y, Py Ty
L=l=Typp tal que Vy>Vipp A Py=Pyiax tensdo, corrente, poténcia e temperatura
P=P,=Pyipp ! do modulo no ponto em que P, é o
T =Ty=Typp determina V,, 1, P,, T, minimo de Pyypp € Py;ax- € V, € igual ou
tal que V <Vypp A P1=Pyax superior a Vypp.
{
7 Vi by, Py Ty

tensdo, corrente, poténcia e temperatura
do modulo no ponto em que P, é o
minimo de Pypp € Pyjax. € V) € igual ou
inferior a Vypp.

Vaopuro=Vea
MopuLo=0
PyobuLo=0
Tyvopuo=Tvazio

7
S
I, < Tyax A Py < Ppay
n
M

Vuopuro=Va
IvopuLo=ls
Pyioburo=Ps

VmopuLor Iveburo: Pmopuror TmebuLo*
tensdo, corrente, poténcia e temperatura
do modulo no ponto de funcionamento

MODULO™ 4 final
T .
VnmopuLo=Vs T
TwopuLo=1 .
MODULO™ 3 V3 < Vyax A Py € Pyax A Py >P, vazio
_ 3= Vmax A 3 = Pyax A B3 “Pymopuro ' 3
PriopuLo=Ps temperatura df.) modulo quando este ndo
MODULO™ 13 fornece energia.
T

Vyonuro=V DULO=
MODULO 1 VMODUL()7V2

I =1 _

I)MODULOiPI IM()DUL()_I2

TMODL L07T1 PyobuLo=Pa
MODULO™ ' Tyopuro=Ts

FIM

Figura 29-Fluxograma para determinacao do ponto de funcionamento dos modulos

A forma como sao determinados os pontos da curva de poténcia do modulo, correspondentes a
tensao de circuito aberto (V¢a), a corrente de curto-circuito (lcc), a poténcia maxima (Pyep) € a Vi,
V,, V3, e V4 sera descrita nas proximas seccoes.
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3.1.Corrente de curto-circuito: ICC

A determinacao da corrente de curto-circuito do modulo, para determinadas condicbes de
funcionamento (radiacdo incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é feita
iterativamente utilizando o método de Newton-Raphson. O erro maximo de corrente pré-definido
pelo utilizador.

Definindo a funcao (3.1.1) e sua derivada (3.1.2), o valor de | para a iteracao seguinte sera
dado por (3.1.3).

Na Figura 30, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao de Icc.

qxIxRg
f)=—I+1,.—1,x| e™T —1 _IxRs (3.1.1)
SH
><1ng
af(l):_l_ g% Ry <[ Xe(fnxkxf _ & (3.1.2)
ol mxkxT ° R,
(n)
70 _ gl _ (r1) (3.1.3)

(6f(1)a[)(")

parametros do mddulo.
condig¢des de funcionamento:
rad., temp. amb., vento

I}

calcula Ty 5710

T=Tyazi0
erro maximo para a corrente da célula : errodeltal
corrente inicial da célula : I=0.0001 A
(1)
Icula fU)——+*
calcula f(7) P
l

Ao S
jf"/’a :

I=1+AI

CELULA __

l

FIM

Figura 30-Fluxograma para determinacao da corrente de curto-circuito das células dos
modulos
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3.2.Tensao de circuito aberto: VCA

A determinacdo da tensdo de circuito aberto do moédulo, para determinadas condicdes de
funcionamento (radiacédo incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é também feita
iterativamente utilizando o método de Newton-Raphson. O erro maximo de tensao pré-definido pelo
utilizador.

Definindo a funcao (3.2.1) e sua derivada (3.2.2), o valor de V para a iteracao seguinte sera
dado por (3.2.3).

Na Figura 31, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao de Vca.

qxV V
f(V):IFc_]ox{eWkXT_1}__:0 (3.2.1)
RSH
qxV
af(V) - _ q % 10 x @ mkxT _L 3.2.2)
ov mxkxT R,

y o) _ ) (f()"

— ) _ (ﬁf(V%V) . (3.2.3)

parametros do maddulo.
condicdes de funcionamento:
rad., temp. amb., vento

l
calcula T 70
T=Tvazi0
erro maximo para a tensao da célula : errodeltaV
tensao inicial da célula : V=0.6 V

of)

calculaf (v )aT
!

V

oV

Figura 31-Fluxograma para determinacao da tensao de circuito aberto das células dos
modulos
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26 3.Ponto de funcionamento do sistema

3.3.Ponto de maior poténcia: VMPP, IMPP, PMPP, TMPP

A determinacao do ponto de poténcia maxima, para determinadas condicées de funcionamento
(radiacdo incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é também feita iterativamente
utilizando o método de Newton-Raphson. Os erros maximos de tensao e correntes sao pré-definidos
pelo utilizador e o erro maximo de temperatura definido no programa de 0.5K.

A poténcia sera maxima no ponto em que a sua derivada em ordem a tensao é nula.

Ha que chamar a atencédo para o facto de a temperatura, a fotocorrente e a corrente de
saturacao, serem recalculadas em cada iteracao.

Utilizando (3.3.1) e definindo a funcao (3.3.2) e a sua derivada (3.3.4), o valor de V para a
iteracao seguinte sera dado por (3.6).

Na Figura 32, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao do ponto de poténcia
maxima dos modulos.

g(V+IxRy) ViIxR
_ S

I=1.,—-1xe ™T —1] (3.3.1)
RSH
oP oV x1I) oI
f( ) oV oV 14
gx(V+IxRyg)
671:_ q x(l_’_alxRijloxe mxkxT _L_gxﬁ
ov mxkxT oV Ry, OV R, (333)
gx(V+IxRy) gx(V+1xRg )\ 7! o
ﬁ: —Lxloxe mxkxT _i X 1+&+#XRSXIOX6 mxkxT
oV mxkxT o Ry, mxkxT
2
@f(V):VX512+2X5_1 (3.3.4)
oV oV oV
ol
o1 o1 ollbk) g qx(“ﬁx&] o) |2 R
—=- g > X Ry xIyxe ™I +(1+—><st><1[,><7xe kT | —— xS (3.3.9)
oV mxkxT | oV oV mxkxT oV Ry
o°1 2 o 2 gx(V+IxRg) R gx(V+1xRg) \ !
Zz[—( q J x[l+—><RSJ xI,xe ™ ]x[l+ s .9 xRgx I xe ™I ]
ov mxkxT ov Ry, mxkxT
()"
V(n-H) — V(n) _ v\ (36)

( af(V%V)w
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3.4.Ponto V4, 14, P4, T4 (V constante) 27

pardmetros do médulo.
condigdes de funcionamento:
rad., temp. amb., vento

!

calcula Ty, 710

T=Ty 710 erro méx.imo para a tensdo da célula : errodeltaV
v erro maximo para a corrente da célula : errodeltal
T erro maximo para a temperatura da célula : errodeltaT=0.5 K
tensdo inicial da célula : V=V,
corrente inicial da célula : I=I

AT =T
calcula T (V,I )
AT =T-AT
J

calcula {IF (T)
1,(T)

!

Al=1
caleula I =i(l,,1,,T,1,V)
Al =1-AI

7

calcula f(V), %
!

Ay otV
o

V=V+AV

CELULA __
VMPP =V

CELULA __

I MmpP I
CELULA __

Pypp =V xI

CELULA __
T, MPP =T

!

FIM

Figura 32-Fluxograma para determinacao do ponto de poténcia maxima das células dos
modulos

3.4.Ponto V4, 14, P4, T4 (V constante)

A determinacao deste ponto, quando Vyax<Vupp, para determinadas condicdes de funcionamento
(radiacdo incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é também feita iterativamente
utilizando o método de Newton-Raphson. O erro maximo de corrente é pré-definido pelo utilizador
e o erro maximo de temperatura definido no programa de 0.5K.

Definindo a funcédo (3.4.1) e a sua derivada (3.4.2), o valor de | para a iteracao seguinte sera

dado por (3.4.3).
Na Figura 33, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao deste ponto.
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28 3.Ponto de funcionamento do sistema

gx(V+IxRg) v
i +IxR
fU)=-T+1,—I,x|e ™7 —1|-—""5=0 (3.4.1)
RSH
or(r % R gx(V+IxRyg) R
f( ):_1_ q S ><]0><€ mxkxT _ S (342)
ol mxkxT Ry,
(n)
J0s) _ gl _ (/1) (343)
af(l)/
ol
pardmetros do mddulo. P . ,
. . . Vuax: tensdo méxima imposta pelo inversor ao modulo
condi¢des de funcionamento: i , it ,
NCS : nimero de células em série do médulo
rad., temp. amb., vento
¥
calcula Ty, 710
T=Tyazi0 erro maximo para a corrente da célula : errodeltal
erro maximo para a temperatura da célula : errodeltaT=0.5 K
tensdo da célula : V=V,,,/NCS
AT =T corrente inicial da célula : I=0.001
calcula T(V,I )
AT =T -AT
J
calcula {IF c(7)
1,(T)
—1
o)
Icul 1)——=
calcula f(I) P
l
a S
ofd
ol
l
I=1+AI
d

|A1| < errodeltal A |AT| < errodeltaT

CELULA
v =y

CELULA
I =1

RtCELULA =VxI
Z‘CELULA =T

!
FIM

Figura 33-Fluxograma para determinacao de V4, 14, P4 e T4
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3.5.Ponto V3, 13, P3, T3 (I constante) 29

3.5.Ponto V3, 13, P3, T3 (I constante)

A determinacao deste ponto, quando Iyax<lwep, para determinadas condicoes de funcionamento
(radiacdo incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é também feita iterativamente
utilizando o método de Newton-Raphson. O erro maximo de tensao é pré-definido pelo utilizador, e
o erro maximo de temperatura definido no programa por 0.5K.

Definindo a funcédo (3.5.1) e a sua derivada (3.5.2), o valor de V para a iteracao seguinte sera
dado por (3.5.3).
Na Figura 34, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao deste ponto.

@x(V+1xRs)
f(V)z—]+IFC—IO>< e mxexT _MZO (3.5.1)

SH
x(V+IxRg)
af(V):_ gx x]oxe%—L (3.5.2)
oV mxkxT Ry,
o _ i __ U )” (3.53)

(af(V%V)(n)

Iyax: corrente maxima imposta pelo inversor ao médulo
Vi, tensdo de circuito aberto do médulo

NCS : niimero de células em série do médulo

NCP : ntimero de células em paralelo do moédulo

parametros do modulo.
condigdes de funcionamento:
rad., temp. amb., vento

v

calcula Ty 5710

T=Tyazi0 erro maximo para a tensdo da célula : errodeltaV
{ erro maximo para a temperatura da célula : errodeltaT=0.5 K
! tensdo inicial da célula : V=V,/NCS
AT =T corrente da célula : I=I;, /NCP
caleula T(V,1)
AT =T -AT
{

calcula {IF (T)
1,(T)

1
calcula f(V), %

|AV| <errodeltaV A |AT| < errodeltaT

CELULA
Vs =V

CELULA
IS —

PSCELULA =VxI
T}CE"LULA =T
!

FIM

Figura 34-Fluxograma para determinacao de V3, 13, P3 e T3
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30 3.Ponto de funcionamento do sistema

3.6.Ponto V2, 12, P2, T2 (V constante)

Como dos casos anteriores, a determinacao deste ponto, quando Pyax<lwep, para determinadas
condicbes de funcionamento (radiagao incidente, temperatura ambiente e velocidade do vento), é

feita iterativamente utilizando o método de Newton-Raphson. O erro maximo de tensdao e de
corrente é pré-definido pelo utilizador.

Neste caso, a variavel correspondente a corrente na célula é substituida como indicado em
(3.6.1).
P _
MAX X 1

" NCP x NCS (3.6.1)

onde:
1 : corrente na célula, em A;
P, : poténcia maxima que o modulo podera fornecer, em W;

NCP : numero de células em paralelo do médulo;
NCS : nimero de células em série do madulo;
V : tensdo da célula, em V.

Definindo a funcao (3.6.2) e a sua derivada em ordem a V (3.6.3), o valor de V para a iteracao
seguinte sera dado por (3.6.4).

Na Figura 35, podemos ver o fluxograma utilizado na determinacao deste ponto.

[w ChLuLA R J CELULA
CELULA ! v V4 MY xR
f)==2mr g [ x|e mRT |- 4 =0 (3.6.2)
V R,
CELULA P('E'LU[A CELULA
_ " Mdx o yoltic " p P
P (V) pCELULA QX{I 2 XRS] ’ [V r RS] 1— M xR
) _ wix xI,xe  mbT 4 =0  (363)
ov 14 mxkxT R,
vy ()"
ynet) — ) _ W (3.6.4)
( 4V)
onde:
PAEZULA € a poténcia maxima que a célula podera fornecer, em W.
Na primeira iteracdo a tensdo na célula é dada por (3.6.5).
V(o) —0.5x (VA%;ULA n VCaELULA) (3.6.5)

onde:

ELUL: = A (o ,
VASPP : tensdo correspondente ao ponto de poténcia maxima da célula, em V;
CELULA = N .
Ve, : tensdo em circuito aberto da celula, em V.

Neste caso n&o é permitido que a tenséo V adquira um valor inferior a ¥, -2:" | uma vez que,

dessa forma a tensdo na célula poderia convergir para o ponto {V4, l;, Py, T} em vez do ponto
{Va, 12, P2, To}.
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3.6.Ponto V2, 12, P2, T2 (V constante) 31

Vi tensdo em circuito aberto do modulo;
Vypp: tensdo do modulo no ponto de méxima poténcia;

parametros do modulo. Iyipp: corrente do modulo no ponto de maxima poténcia;
condi¢des de funcionamento: NCS: ntimero de células em série do modulo;
rad., temp. amb., vento NCP: numero de células em paralelo do modulo;
l Pypp: poténcia maxima do modulo;
Pyiax: poténcia limite imposta ao modulo pelo inversor.

calcula T=f(Py;,x) ‘

!

calcula {]F o(7)
1,(T)
erro maximo para a tensdo da célula : errodeltaV
erro maximo para a corrente da célula : errodeltal
tensdo inicial da célula : V=0.5%(VpptV 2 )/NCS
( ) corrente inicial da célula : 1=0.5x1,,,,/NCP
of\v
calcula f' (V), FT%

<

av—_ J)
afiV/ia ”

AV =0.5xAV

V+AV > Ves v [V+AVSM
NCS NCS

‘ V=V+AV ‘
|
Al =1
_ Pax
V xNCS
Al =1-Al

AV|<errodeltaV A |AI| < errodeltal

I/ZCELULA — V
Iz(,‘ELULA =7
PZCELULA —Vx]

TZCELULA =T

FIM

Figura 35- Fluxograma para determinacao de V2,12, P2 e T2
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32 3.Ponto de funcionamento do sistema

3.7.Ponto V1, I1, P1, T1 (P constante)

As diferencas na determinacao de V, relativamente a V,, sdo unicamente as condicdes iniciais e
a imposicao de que a tensdo nunca ultrapasse a tensao correspondente ao ponto de poténcia
maxima, caso contrario o programa poderia convergir para o ponto {V,, |;, P,, T,} em vez do ponto
{Vi, Iy, Py, T1}. As diferencas relativamente a determinacdao do ponto {Vi, Iy, Py, T;} podem ser
observadas no fluxograma da Figura 36.

V! tensdo em circuito aberto do modulo;

Vpp: tensdo do médulo no ponto de maxima poténcia;
Iyipp: corrente do modulo no ponto de maxima poténcia;
I¢: corrente de curto circuito do médulo;

NCS: niimero de células em série do médulo;
NCP: numero de células em paralelo do modulo;

l Pypp: poténcia maxima do médulo;

‘ caloula T=A(Py, ) ‘ Pyax: Poténcia limite imposta ao médulo pelo inversor.

parametros do modulo.
condig¢des de funcionamento:
rad., temp. amb., vento

l

1.\T
calcula * o(7)
1,(7)
erro maximo para a tenso da célula : errodeltaV
erro maximo para a corrente da célula : errodeltal
tensdo inicial da célula : V=0.001 V
( ) corrente inicial da célula : [=0 A
of\V
leula fV ) ——
calcula 1 (V) 7
___f0)
AV = T /
ov

AV =0.5xAV

V+Av<0) v (V+AV2M)
NCS

ELULA
V,C U _

CELULA
I =1

P]CE‘LULA =Vx]I

]-;CELULA =T

FIM

Figura 36- Fluxograma para determinacao de V1, 11, P1 e T1
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3.9.Corrente fornecida pelo modulo de filmes finos 33

3.8.Corrente fornecida pelo médulo de tecnologia Sl e CIS

A corrente eléctrica () fornecida pelo modulo de tecnologia Si e CIS é determinada através da
expressao (3.8.1) [14]:

gx(V+IxRy)

]:]FC_IOX e mxkxT, -1 _w

(3.8.1)
RSh

sendo :

I: Corrente fornecida pelo modulo, em A;

U: Voltagem aos terminais do modulo, em V;
Irc : Fotocorrente do modulo, em A;

lo : Corrente inversa de saturacao, em A;

Rs: Resisténcia série equivalente, em Ohm;

Rsn: Resisténcia paralela equivalente, em Ohm;
g: Carga do electrao, 1.602E-19 Coulomb;

k: Constante de Bolzmann, 1.381E.23 J/K;

m: € o produto entre y @ Ncs, m = y x N ;

y: factor de qualidade do diodo, que varia entre 1 e 2;
Ncs: n° de células em série no modulo;

T.: temperatura efectiva na célula, em K;

R.: Carga ligada aos terminais do modulo.

Os parametros anteriores referentes aos mddulos sdo determinados ao satisfazer a equacao
(3.8.1) nos 3 principais pontos da curva de funcionamento de cada médulo, em circuito aberto (1=0),
curto-circuito (V=0) e maxima poténcia (MPP).

3.9.Corrente fornecida pelo médulo de filmes finos

O calculo da corrente fornecida pelo modulo de filmes finos (excepto CIS) tem ligeiras
correccoes em relacdo a corrente fornecida por moédulos cristalinos. Esta apresenta uma perda
adicional por recombinacdo. A corrente eléctrica (I) fornecida é determinada através da expressao
(3.9.1) [14]:

I:]FC_Irec —[0x|:e mxkxT _1:|_M (391)
RSH
com,
I =1_x di? y 1
rec FC ﬂfeff (Vbi - (V + I X RS )) (392)
sendo, 4
Ubi =09V ; =1,4V (3.93)
ureff
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34 3.Ponto de funcionamento do sistema

Existe também a correccao da resisténcia shunt RSh dada pela seguinte expressao (3.9.4) [14]:
9,

Rsh - Rsh(G ) + [Rsh(o)_RSh(Gref)] XC - GRef (3'9'4)

ref

Com,
R,(0)=12xR, ; Ry ., =55 (3.9.5)

sh exp

Caso os modulos sejam de tecnologia de filmes finos, o método de determinacdo do ponto de
funcionamento mantém-se igual como se fossem moédulos com tecnologia de silicio cristalino e CIS,
torna-se apenas necessario efectuar as correcgdes na corrente fornecida |, na resisténcia shunt RSh
e nas derivadas utilizadas no método de Newton-Raphson.

De forma a nao sobrecarregar a determinacao do ponto de funcionamento do sistema, tanto
com derivadas de tecnologia cristalina e de filmes finos, opto-se apenas por colocar anteriormente
derivadas de tecnologia cristalina.

No entanto, é importante dar a conhecer as seguintes expressdes, relativas a derivadas, da
tecnologia de filmes finos que contém as correntes de perdas por recombinac&o:

. gx(V+IxRg) V+IxR
I'=1pc—Igex d—l X(Vbi _(V+IXRS))—1 —I,x|e ™ —1 T (3:90)
preff Ry,
p{V+IxRs)
6”:—‘7x@+fyXRJX%Xe"Mﬁ _1—aIXRS_@+EYXRJXQ@_QHJXRJV
OV mxkxT \ oV R, oV R, \ o

(3.9.7)

g{(V+IxRg) pV+IxRs) -
a (q xI,xe ™7 —1—(Ub,.—(U+1xRS))_2Jx[l+RS+q xRyxIyxe "1 +RSJ

o | mxkxT Ry, Ry, mxkxT

1
PEY PEY ax(V +IxRg) oI qx(1+aV XRSJ gx(V +IxRs)
=== 9 X X RgxIgxe ™0 411+ x Ry |x1,x x e mxkxT
oV mxkxT oV oV mxkxT

2 2
_SVIZX;S —2><[1+§I]/stjx(Ub,—(U+I><RS))3><[1+ o1 xRSJ
SH

(3.9.8)

2 2 gx(V +IxRg)
812{_(“_;1/)(1?5})(((9) x(1+§[I/XR5jX10><e ko +2X(Um_(U+IXRS))3ﬂ

ov? mxkxT

R gx(V +1xRg) ol -l
x 1+73+Lstxloxe mxkxT +2><[1+stjx(Ub[—(U+I><RS))3><RS
Ry, mxkxT oV
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3.11.Temperatura do modulo e coeficiente de absorcdo da radiacao 35

3.10.Fotocorrente e corrente de saturacao de médulo

A fotocorrente do mddulo é determinada da seguinte expressao: [14]

G
e :(G jXIFCREF X[1+H]CCX(TC_TREF)] (3.10.1)
REF

onde:

I,. - fotocorrente do modulo, em A;

G, * radiaco a que esta referida a fotocorrente de referéncia, em W.m;

T,z - temperatura a que esta referida a fotocorrente de referéncia, em K;

Icnpe - fOtocorrente de referéncia, em A;

ul . - coeficiente de variagao com a temperatura, da corrente de curto circuito, em K"

A corrente de saturacdo do modulo é determinada da seguinte forma: [14]

T 3 qXEGAPX[;_lJ
xk .
I, :IOREFX( J xe " Vher L (3.10.2)
F

RE,

onde:
1, corrente de saturacao, em A;

I, qer - COrrente de saturagao de referéncia, em A;

E,,, - ‘Energy Band Gap’ do material (1.12 eV para silicio cristalino, 1.03 eV para CIS, 1.7 eV
para silicio amorfo, 1.5 eV para CdTe);

Tz temperatura a que esta referida a corrente de saturagao de referéncia, em K.

3.11.Temperatura do moédulo e coeficiente de absorcao da
radiacao

As caracteristicas dos modulos, dadas pelos fabricantes, sdao caracteristicas em condicoes
normalizadas de teste (STC-Standard Test Conditions), com a temperatura da célula constante a
25°C e AM=1,5 (massa de ar). Também se verifica uma radiacdo incidente é constante ao longo da
curva de corrente eléctrica fornecida em funcao da tensdo aos terminais.

Em condi¢cées normais de funcionamento, a temperatura dos moddulos Tc varia com as
condicoes meteorologicas, com a temperatura ambiente Ta, a radiacao solar G e a velocidade do
vento v. Tc também é afectada pelo tipo de instalacdo dos mddulos que condiciona a ventilacao
desses mesmos.

A temperatura do modulo é dada pela seguinte expressao:

VxI 1
IT. =T +|axG- X (3.11.1)
S K.+vxK,
onde:
T.: temperatura do modulo, em K;
T,: temperatura ambiente, em K;
a : coeficiente de absorcao da radiagao conforme determinado em (3.11.2);
G : radiacao incidente, em W.m?
V,I : tensao (V) e corrente (A) no médulo;
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36 3.Ponto de funcionamento do sistema

S : superficie de cada médulo onde incide a radiacao, em m?;
v : velocidade do vento, em m.s™";
K.,K,: componentes fixa (W.K".m?) e variavel (J.K'.m?), respectivamente, do factor de

perdas térmicas do colector.
O comportamento da poténcia gerada com a temperatura do modulo é apresentado na Figura
37:

P (W) em fungao Tc (K) com V=5 m/s

P (W) ‘ —m— G=200 W/m2 —A— G=400 W/m2 —j& G=600 W/m2 —¥— G=800 W/m2 —e— G= 1000 W/m2

200

—
180 | o o
160 4 Tt e 4

140 | W

120

100 | FH\‘\H\}\H
80 |

o H\ﬁ‘ﬁ\ﬁﬁﬁﬁﬂ

40 |

8 = =2 ®m m §m g5 g
20 |

0

273 278 283 288 293 298 303 308 313 318 323 328 333 338
Tc (K)

Figura 37-Poténcia moédulo em funcéao de Tc

Constata-se que o aumento da temperatura do modulo conduz a uma diminuicao da poténcia.
Apesar do declive das rectas ser baixo, verifica-se que existe uma perda consideravel da poténcia.

O coeficiente de absorcdo da radiacao (o) é determinado através da expressao (3.11.2):

_ (Ko + v <k, )< (NocT —TocT ) Ga12)

GNOCT

o

onde:
NOCT : é a temperatura nominal de funcionamento do colector, em K;

T )< : temperatura ambiente quando NOCT foi medida, em K (normalmente 20 °C);

G : radiacdo incidente quando NOCT foi medida, em W.m™ (normalmente 800 W.m?);

V%?VCTQ: velocidade do vento quanto NOCT foi medida, em m.s" (normalmente 1 m.s™);

K.,K,: componentes fixa (W.K'.m?) e variavel (J.K".m?), respectivamente, do factor de
perdas térmicas do colector.

O factor de perda térmica é dado pela expresséo:

K=K, +vxK, (3.11.3)

Os valores de K. e K, afectam as perdas térmicas do modulo e no PVsyst [14] apresentam
os seguintes valores dependendo do tipo de ventilacao da instalacao:
Circulagdo de ar nas duas faces do médulo: K. =20 e K, =6

Circulagdo de ar numa face do médulo: K. =25 e K, =1,2

Circulagao de ar inexistente no modulo: K. =29 e K, =0

O grafico da Figura 38 demonstra como o factor de perda térmica influencia na poténcia do
modulo.
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Figura 38-Poténcia em funcao v para Ta=293,15 K (20°C) e G=1000 W/m2

Verifica-se que, quando a circulacao de ar ocorre nas duas faces do modulo, a velocidade do
vento permite uma diminuicdo da temperatura do moédulo que provoca um aumento da poténcia
gerada. Constata-se também que, se a velocidade tender para um valor elevado, a poténcia tem
tendéncia a estabilizar. No caso de mddulos ventilados numa so6 face, o aumento da poténcia nao é
tao significativo com o aumento da velocidade como se verifica em duas faces. Quando nao existe

circulacao de ar, a poténcia é constante.

Existe grande interesse em que os modulos sejam instalados de forma a ventilacao ocorrer em
ambas as faces. Como se trata de microgeracao nem sempre é possivel, ao contrario dos grandes

parques fotovoltaicos.

Tal como a velocidade do vento V, a radiacdo solar G e a temperatura ambiente Ta tém
consequéncia na poténcia do painel como é possivel verificar na Figura 39.
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Figura 39-Influéncia de G e Ta na poténcia do médulo

A poténcia gerada aumenta linearmente com G e diminui linearmente com o aumento de Ta.
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Uma instalacao fotovoltaica deve ser dimensionada tendo em conta a minimizacao das perdas e
da queda de tensao na cablagem. As resisténcias dos cabos podem ser consideradas até ao inversor.
Na microgeracao vai considerar-se apenas dois tipos de seccdes diferentes. Considerando a Figura

40:

£
el w04
“fond coom |
T
Wl wl

I
l

!

R2

Figura 40- Resisténcias nos condutores na microgeracao FV

A resisténcia R é a resisténcia eléctrica associada ao condutor de menor seccdo em Q e R; € a
resisténcia eléctrica associada ao condutor de maior seccdo em Q. As equagdes que permitem

determinar os seus valores sao as seguintes:

R(20°¢) = p, .é_l 3.12.1) R,(70°¢) = R,(20°c)x (1+ a, -(70-20))  (3.12.2)
1
i
Ry(20°0)= p o2 (3.123) R,(70°¢) = R,(20°¢)x (1+ @, -(70-20))  (3.12.)
Sendo: 2

p1 = Resistividade eléctrica do condutor de menor seccao, em [Q.m];

l; = Distancia entre dois modulos sucessivos do condutor de menor seccao, em [m];
S, = Seccdo do condutor de menor seccdo, em [m*];

a,= Coeficiente de dilatacao linear do condutor de menor seccéo, em [°C'];

p = Resistividade eléctrica do condutor de maior seccao, em [Q.m];

l; = Comprimento total do condutor de maior seccao, em [m];

S, = Seccdo do condutor de maior seccio, em [m?];

a,= Coeficiente de dilatacao linear do condutor de maior seccao, em [°C'];

Os condutores utilizados podem ser de aluminio ou cobre. Considera-se que a distancia entre
modulos é aproximadamente igual e com o valor |;. As temperaturas dos condutores nos telhados
sdo aproximadamente 70°C. Foi por isso que a resisténcia dos condutores foi corrigida para essa

temperatura.

— —— 7L & o—

Photocourant Diode Utilisateur
S 2 R,
Q> " a )

O

Figura 41-Modelo eléctrico de "um diodo" de médulo FV [14]

Como é possivel observar na Figura 41, cada modulo apresenta uma resisténcia série R, e uma
resisténcia shunt Rg,.
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Se considerarmos as resisténcias dos condutores juntamente com as resisténcias dos madulos,
podemos determinar a resisténcia equivalente série e paralelo do gerador fotovoltaico.

A partir da Figura 40 pode verificar-se que a resisténcia série equivalente do gerador Rs, é dada
pela seguinte expressao:

Rlx(NS+1)+RS><NS N

Ry, N
P

R, (3.12.5)

A resisténcia shunt do gerador Rs, € dada pela seguinte expressao:

RSh

ShG m (3.12.6)
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4.Previsao dos Valores de Referéncia

Anteriormente estudou-se como era possivel tratar o sistema de microgeracdo de forma a
determinar o ponto de funcionamento. Esse ponto de operacdo é calculado tendo em conta as
caracteristicas dos modulos, do nimero de modulos, a ligacdo entre eles, os limites técnicos do
inversor, a resisténcia eléctrica dos cabos e os agentes climatéricos.

O valor de referéncia de resposta do sistema FV é o valor das grandezas (tensdo, corrente e
poténcia) do ponto de funcionamento do sistema a entrada do inversor para uma dada condicao
atmosférica sem ocorréncia de anomalia.

O ponto de operacao determinado pelo sistema FV num dado tempo e numa dada condicao vai
ser tratado a jusante como ponto de operacao previsto {PP,UP,IP } O ponto de operacao

monitorizado pelo sistema FV num dado tempo e numa dada condicdo é definido como ponto de
operacao medido {P, U, ,1, }-

Sendo:

Pp,Pm= Poténcia prevista e medida, respectivamente, aos terminais de saida do inversor (AC)
em W;

Up,Um= Tensao prevista e medida, respectivamente, aos terminais de entrada do inversor
(DC) em V;

Ip,1m= Corrente prevista e medida, respectivamente, aos terminais de entrada do inversor
(DC) em A;

O calculo do ponto de operacao previsto {Pp,U p,lp} necessita de inUmeras iteracées para

convergir e apresentar um erro satisfatorio. Apesar de que, com computadores pessoais, se
tratariam de calculos bastante simples, para microprocessadores e microcontroladores seria uma
tarefa demorosa. Por isso no local da instalacdo nao é efectuado nenhum processo iterativo. O que
sera utilizado serao Redes Neuronais Artificiais. Elas antes de serem utilizadas no local de

instalacao, serao previamente treinadas para devolver {PP,UP,IP} mediante as condicoes
meteorolégicas {T,,G,v}.

Os valores de referéncia de resposta do sistema FV que podem ser utilizados no treino da RN
sao:

Com valores meteorologicos gerados para local da instalacao
o Simulados

Com valores meteorologicos reais do local da instalacao
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0 Experimentais

Os valores de referéncia simulados sdo obtidos pela determinacdo do ponto de funcionamento
para o tipo de sistema FV e para as condicdes meteoroldgicas do local da instalacao.

Os valores de referéncia experimentais sao historicos dos pontos de funcionamento medidos na
da instalacao.

4.1.Valores de Referéncia Simulados
4.1.1.Ferramenta de apoio ao utilizador

Foi desenvolvida uma ferramenta para facilitar, ao utilizador, a determinacao dos valores de
referéncia do sistema simulados. Esta foi construida no Excel. A metodologia utilizada, no terceiro
capitulo (Ponto de funcionamento do sistema), esta feita em VBA.

No anexo A, esta presente o interface dos dados técnicos do gerador (Figura 86) e o interface
dos dados técnicos do inversor e condutores (Figura 87). Nele sao colocados os dados do sistema FV.
Na folha de calculo Excel existe uma base de dados das caracteristicas técnicas de varios modulos e
inversores.

Na Figura 88 é insiro os valores atmosféricos do local da instalacdo. O utilizador insere os
valores minimos e maximos coerentes dos valores atmosféricos do local. Assim é possivel simular os
valores de referéncia do sistema com valores meteoroldgicos gerados.

Na Figura 89 é apresentado como siao determinados os valores de referéncia simulados com
valores meteorologicos reais. Os valores meteoroldgicos sao importados para a folha de calculo e
imediatamente calculados. Os valores climatéricos utilizados neste trabalho sdao os valores
adquiridos pela estacdo meteorologica, propositadamente instalada no departamento de Energia da
FEUP, com o objectivo de apoiar o desenvolvimento desta tese.

4.1.2.Treino da RN

No treino da RN sao utilizados dois conjuntos de dados na RN: treino e validacdo. As entradas
da RN sdo as variaveis {Ta,G,v}e as variaveis de saidas sao {P,U,I}. O conjunto de dados de

treino e validacao vao ser analisados mais a frente.

Antes de colocar os dados na RN em ambos os métodos de treino, o programa efectua a
estandardizacdo pelo método Min -Max para a RN ser melhor treinada.

Supondo que min, € max, sdo o minimo e o maximo do conjunto de entrada a, a
estandardizacdo Min-Max mapeia o valor y de a, na escala [min,, max,], em y’ de A, na escala
[min,, max,].

A formula da estandardizacao Min-Max y’ é a seguinte expressao:

. y-—min, . :
Y —min x (max ,—min , )+ min , (4.12.1)

A destandardizacdo Min-Max € o processo inverso da estandardizacao, sendo y:

y'-min . :
y =+x(maxa—mlna)+ min,, (4.12.2)
max ,—min
Na estandardizacao € utilizada a escala [min,, max,] com o min, =0 e 0 max,=1.
De seguida, o conjunto de treino e o conjunto de teste da RN é importado para o Matlab.
A RN é constituida por duas camadas como esta presente na Figura 42. A primeira camada tem
7 neuronios porque foi utilizada a “regra” 2xn+1 , sendo n o nimero de entradas. A segunda
camada é constituida por 3 neurdnios. O utilizador pode utilizar diferentes nimeros de neuroénios e
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camadas. No entanto, se exagerar corre o risco de sobre-adaptacao (overfitting) e se por outro lado,
houver um défice corre-se o risco sob-adaptacao (underfitting).
Em ambas as camadas, os neurdnios tém funcdes de activacao sigmoide, porque interage

melhor para valores com mins,= 0 e max,= 1. Caso min,= -1 e max,= 1 sera mais conveniente utilizar
uma funcao de activacao do tipo linear.

T IW{1,1} > Lw{2,1} > Pp
L >
G L L U P
b{1} b{2} —>
v 1
P
3 7 3

Figura 42- Estrutura da RN que determina {Pp,Up,Ip}

No Matlab, o utilizador deve colocar na funcao de treino (Training function) como TRAINLM e
na funcao de aprendizagem e adaptacao (Adaption learning function), como LEARNGD.

A RN deve ser treinada por retropropagacao. O treino tem como objectivo minimizar o erro
quadratico entre o sinal produzido pela rede e o sinal-alvo pretendido, por correccdo progressiva
dos valores dos pesos da rede.

A funcao de aprendizagem e adaptacao utilizada é a do método do gradiente decrescente.

O grafico do erro de aprendizagem da RN, para valores de referéncia de resposta do sistema
simulados com geracéo de valores meteorologicos, encontra-se na figura seguinte:

Performance is 2.07063e-005, Goal is 0
1[] T T T T T T T T T

107§ ]

Training-Blue

107k .

107k .

10 1 | 1 1 1 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

500 Epochs

Figura 43- Evolucao do erro de treino com o n° de épocas com geracao de valores
meteoroldgicos
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O grafico do erro de aprendizagem da RN para valores de referéncia de resposta do sistema a
partir utilizacdo do historico de valores meteorologicos é o seguinte:

Performance is 1.39888e-006, Goal is 0
1[] E T T T T T T T T T

Training-Blue

10 L

1 1 1 1 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
500 Epochs

Figura 44- Evolucao do erro de treino com o n° de épocas com valores meteoroldgicos reais

O treino foi efectuado para 500 épocas. Em ambos os casos, constata-se que o erro do treino da
rede diminui bastante nas épocas iniciais e, depois, estaciona. E importante perceber que se o
utilizador aumentar o n° de épocas, o erro do treino vai diminuir, mas a determinado n° de épocas o
erro de validacao comeca a crescer, mostrando assim que a rede se encontra sobre-adaptada ao
conjunto de treino.

4.1.3.Desempenho da RN

Para a RN ter uma boa resposta, ndo basta apenas ter um baixo erro das variaveis de saida

{Pp’Uw]p} para um determinado conjunto de validacdo com determinadas condicoes

meteoroldgicas. A RN tem que ser capaz de ter um baixo erro em quaisquer valores de entrada
meteorologicos que sejam sujeitos para o determinado local da instalacao.

E necessario que o conjunto de validacao seja diferente do conjunto de treino da RN. S assim
é possivel perceber se a rede teve uma boa aprendizagem e se sera capaz de responder
correctamente as condicbes meteorologicas do local da instalacao.

Torna-se, por isso, importante analisar o conjunto de treino, o conjunto de validacao e o erro

dos valores de referéncia de resposta do sistema {Pp,Up , Ip} .

4.1.3.1.Valores meteorolégicos gerados

O conjunto de treino com valores meteoroldgicos gerados do local da instalagdo tem uma
variacao da temperatura ambiente Ta € [273,15; 313,15] K ou Ta € [0; 40] °C e o intervalo de valores
é ATa= 5 K ou ATa= 5 °C. De igual forma, a radiacdo global solar varia com G e [0; 1400] W/m* e
com AG= 100 W/m?. A velocidade do vento tem uma variacdo de v € [0; 9] m.s™ com Av=3 m.s™". E
possivel verificar o conjunto nas Figura 45,Figura 46 e Figura 47.
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A velocidade do vento nos edificios € mais reduzida devido a interferéncia das estruturas dos
edificios. Os valores {Ta,G,v} sao as entradas do conjunto de treino da RN e {PP,UP,IP} sao as

saidas.

Os intervalos de variacdo das variaveis atmosféricas podem ser mais estreitos, sendo a RN
treinada com um conjunto de treino maior. No entanto, devido a capacidade inteligente de
aprendizagem e resposta € possivel com um conjunto de treino menor obter um bom desempenho.

Como foi referido anteriormente, a rede tem que ser bem treinada para depois ter uma boa
resposta. No entanto, a rede tem que ser testada com um conjunto diferente da qual foi treinada.
Quando existe uma grande quantidade de valores num conjunto de treino ou validacao, pode-se
utilizar a funcao de distribuicdo de probabilidade (f.d.p) f(T,, y, 0°) que caracteriza um conjunto de
valores de uma grandeza (exemplo: T.) por um valor médio y e uma variancia ¢°.

Para validar correctamente o desempenho de uma RN, a curva da funcao de distribuicao de
probabilidade, do conjunto de treino e de teste, tem que ter caracteristicas de u e o® diferentes.

Os conjuntos de treino com valores meteorologicos gerados {Ta ,G,v} (total de 288 valores do

conjunto) (Figura 45,Figura 46 e Figura 47) apresentam uma frequéncia de ocorréncia de 32, 36 e 72
por valor respectivamente, correspondendo a uma probabilidade de ocorréncia de 11,11%, 12,5% e
25%.

Verifica-se que, em ambas as figuras a variacao do valor das grandezas {TQ,G,V} € maior no
conjunto de treino do que conjunto de validacdo. Assim, a rede é treinada para responder a
variacao de {Ta,G,v} do local da instalacdo. E possivel verificar as diferencas das f.d.p de T,e G

dos dias 10-05-2008 e 06-06-2008 quanto a de y e 0. A variavel atmosférica v tem uma média com
valores proximos em ambos os dias do conjunto de teste.

Frequéncia f(Ta,p,0?)
35 4 - 0,14
 SEEEEE LETREEE D . R LSRR *-oees PSRTREEE TIRRRE *
30 - +0,12
'ﬁ ---#--- Treino ’
25 [ | ] A  Teste 10-05-08 | 0.1
i [ m  Teste 06-06-08
20 " A - 0,08
A
15 - N - 0,06
A
10 + t - 0,04
5 ‘A - 0,02
O T T T 0
0 10 20 30 40
Ta(°C)

Figura 45- Frequéncia e f(T,, p,0°) do conjunto treino gerado e teste de T,

Monitorizacao de desempenho de producao de microgeracéo fotovoltaica utilizando sistemas de inferéncia e simulacdo computacional



46 4.Previsao dos Valores de Referéncia

Frequéncia f(Gu,0°)
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Figura 46- Frequéncia e (G, p,0°) do conjunto treino gerado e teste de G

Frequéncia f(v,u,0?)
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Figura 47- Frequéncia e f(v, p,0°) do conjunto treino gerado e teste de v

4.1.3.2.Histérico de valores meteorolégicos

O conjunto de treino com historico de valores meteorologicos tem de entradas da rede
{Ta,G,v}e saidas {PP,UP,IP} referentes aos valores meteoroldgicos da FEUP do dia 20-03-2008

até 08-04-2008 em intervalos de 10 minutos. Apesar do conjunto de treino ser pequeno, da a
conhecer o comportamento da rede.

Nas Figura 48 e Figura 49 verificam-se as diferencas nas curvas da f.d.p do conjunto de treino e
teste. Em contrapartida, na Figura 50 verifica-se que as curvas da f.d.p do conjunto de treino e
teste sdo idénticas com uma média de 2 m/s. Tal facto, deve-se a influéncia dos edificios. Além
disso, a velocidade do vento é uma variavel atmosférica que tem menor influéncia no ponto de
funcionamento do sistema.
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Figura 48- f(T,, p,0°) do conjunto treino e teste do historico de valores de T,
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Figura 49- f(G, p,0%) do conjunto treino e teste do histérico de valores de G
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Figura 50- f(v, u,cz) do conjunto treino e teste do histérico de valores de v
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4.1.3.3.Analise do conjunto de validacao
Para validar o desempenho da RN ¢é utilizado o conjunto de validacdo com as variaveis de
entrada {Ta , G,v} de dois dias: o dia 10-05-2008 e do dia 06-06-2008, em intervalos de 10 minutos.

O conjunto de validacdo apresenta caracteristicas de radiacao diferentes. O dia 06-06-2008
apresenta um dia pouco nublado e o dia 10-05-2008 trata-se de um dia bastante nublado e com
grande variacao da radiacao solar durante o dia, como é possivel observar nas Figura 51 e Figura 52.

G (W/m2) 10-05-2008 Ta (°C) - v(m/s)
1200 - 720
18
1000 - 165
800 - M
12
600 - 10
8
400 - 6
200 - e
\ 2
0 T T T T T T T O
6 8 10 12 14 16 18 20
Dia (h)

Figura 51- Radiacao solar G, temperatura ambiente Ta e velocidade do vento v no dia 10-05-2008 (FEUP)

G (W/m2) 06-06-2008 Ta (°C) : v(m/s)
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1000 - ¢ 20
800 -
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600 | »
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0 0
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Figura 52- Radiacao solar G, temperatura ambiente Ta e velocidade do vento v no dia 06-06-2008 (FEUP)
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4.1.3.4.Resposta do Sistema

Nas figuras seguintes € apresentado o grafico dos valores de referéncia da resposta do sistema

com valores meteorologicos gerados {Pp,U o 1 p} resultante da resposta da RN. E também o grafico
dos valores medidos {Pm,Um,]m} do conjunto de validacao dos dias 10-05-2008 e 06-06-2008. A
resposta da RN com valores de referéncia de resposta do sistema {Pp,U p,]p} com utilizacdo do
historico de valores meteorologicos esta no anexo B.

O dia 06-06-2008, na Figura 52, apresenta um dia pouco nublado, verificando-se uma curva de
radiacdo solar quase perfeita (parabola). E possivel verificar pelo grafico da Figura 53, que os

pontos de poténcias previstas Pp acompanham a curva da poténcia medida P . Na Figura 54,
também se verifica que Up intercepta praticamente U, . Verifica-se uma certa discrepancia de U,

e U, pelas 20h30 de 06-06-2008 para valores P = ( . Os valores de Ipe I, comporta-se da mesma

formaque P, eP, .
O dia 10-05-2008, na Figura 51, € um dia bastante nublado, verificando-se uma grande variacao
da radiacao solar durante o dia. Apesar da elevada variacao de G, a P, acompanha a curva da

poténcia medida P, como é possivel constatar no grafico da Figura 56. Na Figura 57, U

n

P
intercepta praticamente U, . Verifica-se uma certa discrepancia de U,e U, paravalores P, =0

. Os valores de Ipe I, comportam-se da mesma forma que P, e P, .

P (W) 06-06-2008
2500 -

2000 +

1500 -

1000 -

500 -

Figura 53- Poténcia medida P, e prevista P, (simulagdo dos valores meteoroldgicos) no dia
06-06-2008
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U (V) 06-06-2008 __Um
140 - o Up
120 -
100 -
80 -
60 -

40 -

Dia (h)

Figura 54- Tensao medida U, e prevista U, (simulacéo dos valores meteorolégicos) no dia
06-06-2008

I'(A) 06-06-2008

25

20

15

Dia (h)

Figura 55- Corrente medida I, e prevista I, (simulacdo dos valores meteorolégicos) no dia
06-06-2008
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P W) 10-05-2008
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o
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0 |
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Figura 56- Poténcia medida P, e prevista P, (simulacdo dos valores meteorolégicos) no dia
10-05-2008
U w) 10-05-2008
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Figura 57- Tensdo medida U, e prevista U, (simulacéo dos valores meteorolégicos) no dia
10-05-2008
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1 (A) 10-05-2008
25 -

Figura 58- Corrente medida I, e prevista I, (simulacdo dos valores meteorolégicos) no dia
10-05-2008

4.1.3.5.Analise da distribuicao do erro

Nas Figura 59,Figura 60 e Figura 61 é possivel analisar as distribuicoes de probabilidade (f.d.p)
dos erros da resposta da RN, mas apenas os valores de referéncia da resposta do sistema obtidos a
partir da geracao dos valores meteorologicos. Os restantes graficos da distribuicdo de probabilidade
estao no anexo B.

0 erro médio absoluto percentual (MAPE) da poténcia eléctrica é calculado a partir da seguinte
expressao:
P —P

m P

MAPE(P) = (4.13.5.1)

m

O MAPE maximo ocorrido na resposta da RN ao conjunto de validacdo para valores de tensao e
corrente sao respectivamente 1,18% e 1,41%. Ambos com baixa probabilidade de ocorréncia.

O MAPE maximo da poténcia é de 12,74%, sendo este um erro consideravel, no entanto, a
probabilidade do MAPE da poténcia ser superior a 3% é de apenas 6%.
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Figura 59- F.d.p do erro de resposta da RN para valores de Poténcia
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Figura 60- F.d.p do erro de resposta da RN para valores de Tensao
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Figura 61- F.d.p do erro de resposta da RN para valores de corrente
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Meteorologia do Histérico | Meteorologia do Simulador
Us Ip P» Us Ip Pr
10-05-2008| 0,26% 0,27% 0,53% 0,25%  0,32% 1,83%
06-06-2008| 0,06% 0,01% 0,43% 0,44%  0,46% 1,47%

Tabela 1- MAPE médio da resposta da RN treinada com valores histéricos e gerados de
meteorologia

A partir da Tabela 1, conclui-se que os MAPE menores ocorrem quando se utiliza historicos de
valores meteorologicos do local da instalacdo para treinar a RN. Contudo, treinar a RN com valores
meteoroldgicos simulados é um processo a ser considerado pelo utilizador, visto que também
apresenta baixo MAPE e os dados meteorologicos sao facilmente obtidos.

4.2.Valores de referéncia experimentais e o modelo de ajuste

Na realizacdo deste trabalho utilizou-se valores de referéncia do sistema simulados devido aos
meios técnicos disponiveis serem insuficientes e assim néo ter valores de referéncia experimentais.

No entanto, pretendo fazer uma breve abordagem aos valores de referéncia experimentais do
sistema e a de um possivel modelo de ajuste entre os valores de referéncia simulados e
experimentais, para assim, dar alguma sugestdao a uma possivel tese que possa surgir relacionada
com este tema.

Na altura em que vai ser implementada a instalacao é dificil ter valores de referéncia
experimentais do sistema de microgeracdao e com caracteristicas atmosféricas idénticas, por isso,
inicialmente, para criar a ferramenta de deteccdo de avarias, € necessario recorrer a valores
simulados. Contudo, a medida que o sistema FV funciona surge um historico de valores medidos do
sistema. A partir do historico dos valores medidos € possivel criar um modelo que ajuste entre os
valores simulados e os experimentais, permitindo assim uma minimizacao do erro dos valores de
referéncia do sistema; uma vez que, por muito aproximado que seja o modelo ao sistema FV,
existem sempre erros.
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5.Deteccdo de avarias

5.1.Condic6es normais de funcionamento

Num sistema de microgeracao fotovoltaica em condigdes normais de funcionamento, a poténcia
prevista P, deve ser aproximadamente igual a p , ou seja,Pp /Pm =1. No entanto, como é

possivel verificar na tabela 1 os MAPE sao bastante reduzidos, logo podemos considerar Pp / Pm =1

Funcionamento Normal FV
P (W) G (W/m2)
2500 - - 1000

PSP -+ 900

7 N = Pp
2000 + ‘,/‘ T e “\‘ 1 800

.'/ 41 4 - “ + Pm

o 1 TN 1
A i —..—.G 700
1500 - 4 N + 600
N \
4 N -+ 500
- 1 \~
1000 + ; P, -+ 400
f' ‘\
N -+ 300
4 \

500 - 7 \ + 200

N
~. T 100

, ﬂ .

0 M.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.*T’-“N 0
§S8S88888888888888888888888
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Figura 62- P e P, de um sistema FV em normal funcionamento
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P /P Funcionamento Normal FV
p/tm G (W/m2)
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Figura 63- P, / P, de um sistema FV em normal funcionamento

A RN identifica facilmente um normal funcionamento visto que € uma recta horizontal de valor
constante P, / P, =1como € possivel visualizar no grafico da Figura 63.

5.2.Sujidade

Quando a instalacao de microgeracao é recente, o proprietario inicialmente tem tendéncia a
limpar os painéis FV. Pretende que a producao FV nao diminuia devido as particulas que se
acumulam nos modulos e que criam perdas de energia devido a sujidade. Com o passar do tempo e
devido a inacessibilidade dos modulos, normalmente este tipo de manutencado (limpeza) fica um
pouco esquecida. Também ha desconhecimento por parte do explorador da instalacdo do “timing”
correcto de limpeza dos modulos, visto que a acumulagdo de particulas depende da localizacéo
geografica, do tipo de local (rural ou urbano) e também da precipitacao, no local, durante o ano.

A sujidade nos mddulos cria perdas de rendimento significativas, existindo assim a necessidade
de deteccao da anomalia para que o explorador da instalacdo proceda a limpeza.

O utilizador deve, portanto, treinar a RN de deteccao de sujidade com dois limites de sujidade:
NSUJmin € NSUJpax. O NSUJnin € o valor da diminuicdo de rendimento minimo provocado pela
sujidade nos médulos. O NSUJyax € o valor da diminuicdo de rendimento maximo provocado pela
sujidade nos modulos.

Na Figura 64 podemos analisar o grafico da Pp/Pm com NSUJi, € Pm com NSUJyax-

A RN considera uma necessidade de limpeza quando os valores de diminuicao de rendimento
estdo entre NSUJnin € NSUJyax. Para valores inferiores a NSUJni, a rede considera que ainda néao é
necessaria a limpeza dos painéis e para valores superiores a NSUJy.x N30 € considerada sujidade,
mas uma avaria a ser detectada por outra RN.
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Figura 64- Poténcia prevista e poténcia medida com sujidade (Ta=298,15 K e v=0)

Podemos verificar que os graficos da Figura 64 nao sao uma recta. Isto deve-se ao facto de T¢
variar com a radiacdo, provocando distorcao das rectas da poténcia gerada.

O grafico da Figura 65, mostra como a RN de deteccao de sujidade deve responder. Caso o
utilizador considere que a NSUJpin= 10% e NSUJnax= 20%, entdo Pp/Pm com NSUJpi, = 1+ NSUJmin= 1,1
e Pp/Pm com NSUJnax = 1+ NSUJmax= 1,2, respectivamente.

A RN deve ser treinada com a topologia da Figura 66. A funcdo de activacdo dos neurénios em
ambas as camadas é sigmoide.

Out RN

1 NSUJmin Q ----------------- =0 1sUImix

Pp/Pm

Figura 65- Resposta da Rede Neuronal de deteccao sujidade

P, /P,
Iw{1,1} —» LW{2,1} | |
Ve A=
b{1} b{2} S,

1

3

1

Figura 66- Topologia da RN de deteccao sujidade de deteccao sujidade
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5.3.Sombreamento integral

A microgeracao fotovoltaica deve ser instalada num local em que ndo exista sombreamentos.
Mesmo nos locais mais altos, como nos telhados, podem existir problemas de sombreamentos nas
alturas do ano em que a elevacao solar € menor (inverno).

Partindo do principio que o sistema fotovoltaico é correctamente instalado, pode também
surgir risco de sombreamento no periodo de duracdo de vida da instalacdo (cerca 20 anos).
Edificios, arvores e outros obstaculos podem diminuir, consideravelmente, a taxa de rentabilidade
da microgeracao.

Podem existir dois tipos de sombreamentos: sombreamento integral ou parcial dos modulos. O
sombreamento parcial dos modulos vai ser analisado mais a frente, na analise de saida de séries e
paralelos de médulos.

Nos sistemas de microgeracado a radiacao incidente nos modulos é a radiacao global, ou seja, a
radiacado directa mais a radiacao difusdo. O albedo é praticamente desprezavel devido a localizacao
dos painéis no telhado.

Ao ocorrer um sombreamento integral ou total, os mddulos deixam de ter radiacdo do tipo
directa e ficam a ter apenas radiacdo difusa. Além disso, como o obstaculo que cria o
sombreamento é por norma imdvel, acontece que o sombreamento vai ocorrer as mesmas horas dos
dias.

Do software RETScreen retira-se a irradiacao média global diaria em plano horizontal, do més
de Julho e Dezembro, no Porto. Com a latitude e a inclinacao optima € possivel determinar os
graficos das figuras Figura 67 e Figura 68. O més de Julho tem uma radiacdo difusa, que
corresponde a 31% do valor da radiacdo total, enquanto no més de Dezembro a radiacdo difusa é
49% do valor da radiacao total.
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500 ",,’ \\‘ """" hb
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5 8 11 14 17 20
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Figura 67- Total (h), Directa (h,) e Difusa (hy) média do més de Julho no Porto
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Figura 68- Irradiancia Total (h), Directa (hy) e Difusa (hq) média do més de Dezembro no
Porto

Na figura seguinte, temos um grafico em que ocorre um sombreamento das 10h as 12h.
Verifica-se que no intervalo de tempo em que existe o sombreamento, a poténcia medida Pm reduz-
se significativamente, visto que os painéis ficam sujeitos apenas a uma radiacdo com a componente
difusa.

Sombreamento dos Moédulos
P (W) G (W/m2)
2500 -— 1000
N + 900
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- 300
500 - 200
. T 100
0 - Pott 0
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Figura 69- Pp e Pm na ocorréncia de um sombreamento integral
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Sabendo que, quando existe um sombreamento total dos médulos estes ficam apenas sujeitos a
radiacao difusa hd, e, sabendo quais os valores minimos e maximos da radiacao difusa do local da
instalacao, significa que pode-se treinar uma RN para determinar se a anomalia existente, se deve a
um sombreamento integral dos painéis.

O grafico da Figura 70 mostra como a RN de deteccdo de sombreamento deve responder. Esta é
treinada para ter como saida 1 quando os valores Pp/Pm estdo entre intervalos de valor minimo de

radiacdo difusa Nhdmin € maximo Nhdu.. Quando os valores P,/P, estiverem fora dos limites
anteriores, a rede tem como saida 0.

E necessario utilizar uma rede neuronal, porque a radiacdo vai afectar a temperatura dos
modulos e, sucessivamente, a producdo de forma nao linear. Uma resposta continua condicional do

tipo P, xnhd, ;, <F, <P, xnhd,, néo é capaz de detectar um sombreamento.

A RN deve ser treinada com a topologia da Figura 71. A funcdo de activacao dos neurdnios que
tem uma melhor resposta é a funcao sigmoide nas duas camadas. A primeira camada é constituida
por 3 neurénios, enquanto a segunda tem apenas um. A RN tem como entrada P,/Pn,.

out RN
1 Nhdmin G— =« — =« — =« — - — - e — - -  Thdmés
| '

05

Pp/Pm

Figura 70- Resposta da Rede Neuronal de deteccdo de sombreamento

B, [F,

Iw{1,1} —> LW{2,1} | |
Ve S

b{1} b{2} S,

1 3 1
Figura 71- Topologia da RN de deteccao sujidade de deteccao sombreamento

5.4.Saida de séries e paralelos de médulos

Quando ocorre um curto-circuito ou sombreamento numa ou mais séries, ou em modulos das
fileiras, os restantes médulos poderdo continuar a funcionar sem serem perturbados. Os diodos de
bloqueio em série com as fileiras e os diodos de passo em paralelo com os maddulos evitam que os
modulos ou fileiras passem a ser percorridas por correntes inversas.

Normalmente, um gerador FV é constituido por modulos com as mesmas caracteristicas
técnicas, de forma a minimizar as perdas de poténcia do sistema. A partir da Figura 72 é possivel
verificar como se comporta a tensao e corrente do gerador FV com a saida de servico de n fileiras e
(ou) com saida de k moddulos paralelos das fileiras. Este gerador é constituido por n =5 fileiras
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(séries) com k =4 modulos por cada fileira. Considera-se que esta sujeito a uma radiacao G de 1000
W/m? e uma temperatura de célula constante de 25°C.
Analisando os graficos da Figura 72 verificam-se as seguintes relacoes:

(0] = , S€ saiIr uciras s=4, vemque ——  ="_— = ".
I n-s T Ts5-273
U, k o ) ) U, 4 4
o —= , s&€ em cada fileira sair um modulo p=1, vem que ==
U, k-p U., 4-1 3

Apesar das expressoes anteriores apresentarem boas aproximacdes, estas ndo apresentam um
valor exacto. Na Figura 72 pode verificar-se que com a saida de n fileiras e k paralelos de madulos,
o coeficiente de forma do “joelho” da curva muda devido a alteracdo da resisténcia em série e
paralela equivalente do gerador.

De forma a analisar melhor a saida de fileiras e paralelos dos modulos, simula-se esta anomalia
durante um dia de radiacdo solar como é apresentado na Figura 73. Como era de esperar, na
ocorréncia da anomalia as poténcias diminuem bastante dependendo do nimero de mddulos que
saem de servico.

A Figura 74 apresenta as mesmas anomalias do que a Figura 73. As diferencas é que se
pretende analisar as relacdes dos valores de V,/Vy, e de I,/l,, com a saida de n fileiras e k paralelos
de modulos. Verifica-se que os valores V,/Vy, e de |,/l, obtidos estao bastante proximos dos valores
exactos, a excepcao de k-3 (saida de 3 modulos por fileira) para valores baixos da poténcia nominal
do gerador. Se P, <10 % Pn, a expressao 2 deixa de ser valida porque os valores obtidos de V,/Vpn,

deixam de aproximadamente igual aos valores exactos de k.
k=p

Apos analise de varios valores obtidos e exactos, verifica-se que os valores obtidos se afastam
no maximo 4% dos valores exactos. Vou, entdo, considerar um intervalo tolerancia A de 4% dos
valores exactos.

E também importante confirmar a anomalia, sendo existirdo analises precipitadas. Os dados da
Figura 74 tém valores de 10 em 10 minutos. Defini como f o n° de ocorréncias de anomalias.
Considerei que o nimero de ocorréncias necessarias para ser confirmado a anomalia é f;. Considerei
fr =6 (1h) no meu exemplo, visto que da a confirmacao necessaria para este tipo de anomalias.

1(A)
30

0 20 0 k-3 a0 20 k-2 100 120 k-1 140 20 k
uv)

Figura 72- Caracteristica da tensao e corrente do gerador FV com a saida de n fileiras e k
paralelos de médulos

Monitorizacao de desempenho de producao de microgeracéo fotovoltaica utilizando sistemas de inferéncia e simulacdo computacional



62 5.Deteccao de avarias
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Figura 73- P,, com a saida de n fileiras e k paralelos de médulos do gerador FV
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Figura 74- Valores de V,/V,, e de I,/l,, com a saida de n fileiras e k paralelos de médulos do
gerador FV
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A anomalia de saida de fileiras e paralelos de modulos vai ser modelizada pela analise de
resposta continua com base no seguinte esquema:

Tolerancia do valor obtido: A

n° de fileiras: n

n° de fileiras desconectadas: s

n° de paralelos de modulos: &

n° de paralelos de modulos desconectados: p
n° de ocorréncias da anomalia: f

n° de ocorréncias de confirmacao: f7

Valores do sistema FV:
> P U, U,.I,.I,

fzf
S
S, =1

Figura 75- Resposta continua de deteccdo de saida de séries e paralelos de médulos do
gerador FV
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5.5.Resposta do inversor

Numa instalacao fotovoltaica pode ainda existir problemas devido a resposta do inversor.

0 inversor pode nao conseguir rastrear o ponto de Pypp (poténcia maxima dos modulos) devido
ao sub-dimensionamento inicial dos limites técnicos do inversor de acordo com as caracteristicas
técnicas dos modulos, da instalacdo e clima do local em que o sistema de microgeracéo ira ser
instalado. Ou também pode simplesmente ter ocorrido uma avaria no equipamento que impossibilite
a correcta obtencao de Pypp.

Caso o inversor ndo faca um correcto rastreamento de Pypp, pode ter ligeiras consequéncias na
poténcia gerada, como pode ter um impacto notoério no retorno de capitais investidos a longo prazo

(anos).
Como foi referido anteriormente, o inversor rastreia o seu ponto de operacdo para a poténcia
maxima gerada pelos modulos tendo em conta os limites técnicos de U, . .. Loix i © Poix iy -

Apesar dos limites técnicos serem de grandezas diferentes, o comportamento da anomalia vai ser
analisada da mesma maneira para U 1 e P . Analisa-se o comportamento dos

mdx _inv
para servir de exemplo para/, o © Pir i

mdx _inv > * mdx _inv

limites técnicos de U .

max _inv

As tensdes da curva de funcionamento de um dado gerador FV aumentam com a diminuicao da
temperatura das células T.. Sabemos também que T. diminui com a diminuicdo de G e Ta e com o
aumento de v. Desprezo a influéncia de v, visto que na microgeracdo a ventilacdo € normalmente

reduzida e permite uma simplificacio da analise da Figura 76. Os valores de Ta, Ge U =120V

max _inv

sao apenas exemplificativos. U =120 V € um valor um pouco baixo para uma instalacdo FV que

max _inv
se pretende minimizar as perdas por efeito de Joule, mas no entanto ainda existe um n°
consideravel de inversores no mercado com estes limites, visto que existem moddulos com valores
baixos de tensao em vazio U,..

Na Figura 76, tem o exemplo de um inversor com U =120 V. Tanto o ponto Pypp; COMO O

mdx _inv

ponto Pypp; de poténcia maxima gerada pelo modulos vai ser rastreada pelo inversor porque
Umpp1<Umpp2<U ;. .., - NO entanto, o valor Uyep; ja se encontra proximo de U . Quando G e Ta

diminuem, o valor de poténcia maxima gerada pelos médulos € Pypps com uma tensao Uypps> U

mdax _iny

mdx _inv

. Devido ao limite de tensao U
P

Vmax_inv

Na Figura 77, temos como exemplo as condicdes atmosféricas das 6h20 até as 13h do mesmo
=120 V. Quando atinge o

do inversor, o sistema nao vai funcionar em Pypp3, mas em

max _inv

com uma poténcia mais baixa.

dia. Com o aumento da radiacao, Um vai aumentar até atingir U

max _inv

limite técnico de tensao do inversor, Um =U € constante com o aumento de G, visto que

mdx_inv
Uma'x _inv
Umpp> U

ocorréncia, Pp>Pp,.

A Figura 78, pretende dar a conhecer como vai ser detectada a anomalia. O instante (t-i) é
qguando se da a ocorréncia da anomalia e o instante t € o inicio da deteccao. Existe um intervalo de
confirmacao definido por i, para garantir uma melhor deteccao da anomalia. Na deteccao, utilizou-
se um intervalo de confirmacao de 1h.

Quando a anomalia é detectada ocorre a seguinte condicéo: Pp/Pm >1 A (Umt —Um,_i) =0.

€ o valor de tensdo ao qual o inversor consegue retirar mais poténcia dos modulos. Apos

o inversor nao pode operar em Pypp. Antes de ocorrer a anomalia P,=P, , mas apos a

mdx _inv ?

A RN é treinada com a topologia da Figura 79. A 12 camada é constituida por 5 neurdnios e 22
camada é constituida por 1 neurénio. A funcao de activacdo de ambas as camadas € a funcao
sigmoide.

Para analisar a resposta do inversor vao ser utilizadas 3 redes. Todas as trés podem ter o
mesmo treino, visto que a maneira de deteccao da avaria é igual. No entanto, tém entradas para
deteccao distintas:
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® Uma'xiinv : Pp/Pm e Um1 - Um1—i :
° Imdxiinv: Pp/Pme Imt_lmt—i'
° Pmdxiinv:Pp/Pmerr_Pmt—i'
————— Ta=303,15K;G=1200W/m2 Ta=283,15K;G=1200W/m2 *  Pmppt1
¢ Pmppt2 —— Ta=273,15K;G=300W/m2 ~  ------- Vmax=120 V
¢ Pmppt3 A  Pm_Vmax_ inv
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g 1500 £
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+ 100
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Figura 76- Ponto de operacao do inversor para limites de U, , . com diferentes Tae G
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Figura 77- Valores de Up, P, e Py com limitesde U, .,
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Um(t-i) um(t)
Pp/Pm
Pp/Pm
Pp/Pm
1 r--~============= |
! I
I I
I I
! ! Um (t)-Um (t-i)
0 S A
(t-1) (t)

Figura 78- Um, Pp/Pm € Un()- Un-i) Na ocorréncia da anomalia em (t-i) e deteccdo em t

p,/P,
1w{1,1} > Lw{2,1} | |
Um, —Um,_; L L 5
b{1} b{2} S
2 5 1

Figura 79- Topologia da RN de deteccao da resposta do inversor para limites de tensao

P,/P,
/ IW{1,1} —> Lw{2,1} | |
Im,—1Im,_, L L 5
b{1} b{2} Ss
2 5 1

Figura 80- Topologia da RN de deteccao da resposta do inversor para limites de corrente

P /P
p/m Iw{1,1} —>{ LW{2,1} | |
Pm, — Pm,_, L L 5

b{1} b{2} Se

2 5 1
Figura 81- Topologia da RN de deteccao da resposta do inversor para limites de poténcia
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5.6.Fraude de producao

O comercializador de energia eléctrica detectou anteriormente fraudes para diminuir a
contagem de energia por ele comercializada. Como o preco de venda de energia eléctrica de
microgeracao é atractivo, podem surgir casos de fraude para tentar aumentar a producao através de
injeccao de energia ndo renovavel na rede.

A instalacdo de microgeracdo é provida de um equipamento de medicdo de energia
bidireccional com telecontagem. Através dele, o comercializador pode detectar fraudes, caso seja
injectado energia ndo renovavel permanentemente (horas diurnas e nocturnas). No entanto, se a
poténcia total gerada (renovavel e injectavel) nao ultrapassar o valor da poténcia nominal da
instalacdo e se o equipamento injectar um valor de energia nao demasiado baixo, mas também nao
demasiado alto (20% a 35% do valor que o sistema FV consegue produzir um dado instante), o
individuo que comete a fraude beneficia notoriamente e o comercializador ndo tem como detectar
a fraude porque desconhece as condicoes atmosféricas do local da instalacao.

A RN de deteccao de fraude de producao de energia deve ser treinada nas condicoes da Figura
82.

O nIf é o valor minimo em percentagem de producdo que esta a ser injectada a mais na rede
eléctrica de origem fraudulenta em relacado a producao gerada pela microgeracao num determinado
instante t ao qual a rede detectar como anomalia. Se considerar o de nIf como 20%, significa que

para valores de P, /Pm < 1- nIf £0,8 existe a deteccao de fraude de producao.

Pp/Pm

Figura 82- Resposta da Rede Neuronal de deteccdo de fraude de producéo

E,[F,
IW{1,1} —>| LW{2,1} [ ]
v />

b{1} b{2} S,

1 3 1
Figura 83- Topologia da RN de deteccao de fraude de producao
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5.7.Confirmacao das anomalias

Mesmo que se estabelecam as condicOes necessarias para alguma anomalia ser detectada, é
precipitado considerar logo uma anomalia na primeira ocorréncia. Surge a necessidade de confirmar
as anomalias para, dessa forma, se evitarem deteccoes precipitadas.

Como foi referido anteriormente, as saidas das RN apresentam um valor 0 na auséncia de
anomalia e valor 1 quando existe anomalia. As saidas das RN vao ser ligadas as entradas de portas
logicas AND’s de confirmacdo de anomalias. As portas logicas AND’s tém na saida valor 1 apenas
quando todas as entradas tiverem valor 1. Caso contrario, a saida esta a 0 (zero). Poderia
eventualmente utilizar redes neuronais, no entanto, as portas AND s tornam-se mais simples.

A Figura 84 apresenta o exemplo de uma porta logica AND com duas entradas e uma saida.

Figura 84- Porta logica AND de confirmacao de anomalias

As ligacGes das saidas das RN de deteccoes de anomalias as portas logicas AND’s estdo
presentes na Figura 85.

A confirmacdo da deteccédo de sujidade é efectuada com 3 saidas da RN {S;", 1 nas
entradas da porta AND. Em que t é o instante actual em se que esta a efectuar a confirmacao da
anomalia. Este tipo de anomalia ocorre devido a acumulacdo de sujidade. Isso reflecte-se na
diminuicao da producao, bastando 3 dias consecutivos no instante t para confirmar a anomalia.

A confirmacéo da deteccdo de sombreamento integral é efectuada com 2 saidas da RN {S,", S,"
1 nas entradas da porta AND. Como a altura solar de um dia para o outro tem uma variacao
desprezavel e, como geralmente os obstaculos que provocam os sombreamentos sao imoveis,
conclui-se que um sombreamento que ocorreu no instante t-24h, certamente ira ocorrer no instante
t. Se for confirmada a presenca de um sombreamento, em dois dias seguidos a mesma hora ou
instante t, a anomalia sera indicada pela RN.

A deteccdo de saida de séries e paralelos de modulos do sistema FV nao necessita de
confirmacao com porta AND, visto que o sistema de resposta continua faz a confirmacao prévia da
ocorréncia da anomalia.

A confirmacao da deteccao de anomalia na resposta do inversor vai ocorrer durante um
intervalo de confirmacdo i, entre t-i e t. Se o intervalo de confirmacao for de i=1h e a deteccao
ocorrer de 10 em 10 minutos, significa que, durante o intervalo de confirmacao vao existir 6
entradas na porta AND.

A confirmacao da deteccao da resposta do inversor para limites de tensao é efectuada com as
saidas da RN [S4, S4] nas entradas da porta AND. Quando ambas as saidas da RN tiverem a 1,
significa que a porta AND esta a 1 e existe confirmacao da anomalia.

A confirmacao da deteccao da resposta do inversor para limites de corrente é efectuada com as
saidas da RN [Ss"", Ss'] nas entradas da porta AND. Quando ambas as saidas da RN tiverem a 1,
significa que a porta AND esta a 1 e existe confirmacao da anomalia.

A confirmacao da deteccéo da resposta do inversor para limites de poténcia é efectuada com as
saidas da RN [S¢"", S¢'] nas entradas da porta AND. Quando ambas as saidas da RN tiverem a 1,
significa que a porta AND esta a 1 e existe confirmagao da anomalia.

A confirmacéo da deteccdo de fraude de producéo é efectuada com 2 saidas da RN {S;', S,"%"
nas entradas da porta AND. Se ocorrer a deteccdo em dois dias seguidos no instante t, entdo sera
confirmada a presenca de fraude de producao.

t-24h t-48h
S1 ) s1

24h
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5.8.Modo de Diagnéstico

0 modo de diagnoéstico das anomalias serve para classificar as anomalias quanto a necessidade
de assisténcia da instalacdo FV. Caso exista auséncia de comunicacdo remota estabelecida entre as
saidas das RN e o técnico, o modo de diagndstico informa por sinalizacdo o proprietario da
instalacao sobre o estado da instalacao, o tipo de assisténcia necessaria e alerta para a urgéncia ou
nao da intervencao da assisténcia técnica.

0 modo de diagndstico é alimentado pelas saidas das RN de deteccao de anomalias e classifica
o funcionamento do sistema FV como correcto funcionamento, necessidade de manutencao,
reparacao e reparacao urgente. Como é possivel analisar na Tabela 2:

s, |8, s, s, |sst]s," Saida Qa RN de deteccao:
S,'-Sujidade

-
L]

“

<
<

Correcto Funcionamento 0 0 0 oj0]| O S,t-Sombreamento integral
Manutencao 1 0 0 o|lo0o] o0 S;'-Saida series e paralelos de modulos
Reparacdo 0 0 0 1 1 1 S4-Resposta ao limite tensdo do inversor
0 ] 1 ol ol o Ss'- Resposta ao limite corrente do inversor

Reparagdo Urgente

S¢'- Resposta ao limite poténcia do inversor

Tabela 2- Classificacdo da necessidade de assisténcia técnica em funcdo das anomalias

A RN de deteccao de fraude de producao nao é classificado pelo modo de diagndstico, porque
nao € uma avaria.

As anomalias classificadas com necessidade de reparacao sao aquelas em que podem ocorrer
um valor de energia nao produzida consideravel, mas em que a probabilidade é baixa (caso
anomalia de resposta inversor). Enquanto as anomalias classificadas com necessidade de reparacao
urgente sdao aquelas em que pode ocorrer um valor de energia ndo produzida consideravel, mas em
gue a probabilidade ja é alta (caso anomalia sombreamento integral e saida de séries e paralelos de
modulos).

O sistema de sinalizacdo da a conhecer as saidas das RN de deteccao de anomalias e do modo
de diagnostico ao proprietario da instalacdao ou o técnico no local da instalagdo. Parte-se do
principio que existe comunicacdo com o técnico remotamente. No entanto, é indispensavel a
sinalizacao da ferramenta de deteccao de anomalias no local. O sistema pode utilizar uma
sinalizacao sonora e juntamente uma sinalizagcao luminosa do tipo LED's.
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5.9.Sistema de deteccao de anomalias
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Figura 85- Ferramenta de deteccao de anomalias
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6.Conclusao e Trabalhos Futuros

Devido as preocupacdes ambientais, surge a necessidade de aumentar a producdo de energia a
partir de fontes renovaveis, nomeadamente a solar fotovoltaica, de forma a diminuir os impactos
ambientais. Pretende-se com este trabalho melhorar a eficiéncia da exploracdo da microgeracao
fotovoltaica, detectando anomalias e necessidades de manutencao e, assim, diminuir a energia nao
fornecida do sistema fotovoltaico.

A incapacidade de deteccao de anomalias, por parte do produtor, devido ao desconhecimento
técnico e a tendéncia ao adiamento de manutengdes, contribuem para um subaproveitamento do
potencial energético do sistema FV.

Para ajudar o produtor a explorar de forma mais eficiente a instalacao, sem que este tenha
tantos encargos periodicos de assisténcia técnica, € ter uma ferramenta que informe o estado da
instalacao e que a classifique quanto a necessidade de assisténcia técnica. Assim diminuiriam os
custos de exploracao, aumentaria a producao de energia e melhoraria a rentabilidade.

A ferramenta de monitorizacao e deteccao de anomalias é o principal objectivo do trabalho.

Foi desenvolvida uma metodologia que utiliza o método Newton-Raphson para determinar o
ponto de operacdo do sistema quando este esta em correcto funcionamento numa dada condicéo
meteoroldgica. Assim, foi possivel obter valores de referéncia simulados, podendo prescindir dos
valores referéncia experimentais, visto que estes nem sempre estao disponiveis. Esta metodologia
possibilitou prever a poténcia do sistema solar fotovoltaico para as condicdes atmosférica do local,
bem como a tensdo e a corrente eléctrica por intermédio de uma rede neuronal artificial. Esta
apresentou uma boa resposta, tanto para valores de referéncia simulados a partir de valores
meteoroldgicos gerados, como a partir histdricos de valores meteorologicos.

Nao era o objectivo principal, mas foi criada uma ferramenta de apoio ao utilizador para que
este pudesse determinar de forma mais facilitada os valores de referéncia simulados. Esta também
disponibiliza uma base de dados de caracteristicas técnicas dos varios modulos e inversores,
tornando pratica a utilizacao da ferramenta.

A ferramenta de monitorizacao e deteccao de anomalias efectua uma modelizacao das
mesmas, baseada nos valores das grandezas em correcto funcionamento e os valores medidos pelo
sistema. Cada anomalia é modelizada separadamente e detectada por uma rede neuronal (excepto
a deteccao de saida de séries e paralelos de modulos), permitindo, assim, uma melhor compreensao
e resposta do sistema de deteccao.

A presenca de sujidade nos modulos é detectada quando o rendimento destes diminuiu para
valores entre NSUJmin € NSUJpax, sendo nSUJnin 0 rendimento com a minima sujidade nos moédulos e
nSUJuax O valor do rendimento quando os modulos estdo com sujidade maxima (definido pelo
utilizador). Assim, a limpeza dos modulos € efectuada em funcdo da perda de rendimento, dando a
conhecer ao explorador quando deve efectuar a limpeza, evitando-se limpezas periddicas
desnecessarias.

Por intermédio da producao prevista e medida, a RN de deteccdo de sombreamento integral
identifica a presenca da componente difusa de radiacao na incidéncia dos modulos e a auséncia da
componente directa. Desta forma, consegue identificar a presenca de um obstaculo que provoca o
sombreamento total.

A ocorréncia de sombreamentos parciais e curto-circuitos podem provocar a saida de séries e
paralelos de modulos no sistema FV. A partir de uma resposta continua condicional, que relaciona
corrente prevista-medida com o nimero de fileiras totais-conectadas, bem como a relacao da
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tensao prevista-medida com nimero de modulos paralelos totais-conectados, é possivel determinar
a saida de fileiras e paralelos de modulos.

A RN de deteccado da resposta do inversor € modelizada para identificar a estabilizacao das
grandezas medidas (tensdo, corrente e poténcia) e analisar a diminuicdo da poténcia gerada em
relacdo a prevista. Assim, verifica se o ponto de funcionamento do inversor esta a ultrapassar os
limites técnicos ou a rastrear o ponto de Pypp.

Também é identificada uma possivel fraude de producdo comparando a poténcia que o sistema
consegue produzir com o que estd a produzir. Caso os valores de producdao medidos excedam os
devidos, é identificada uma injeccao de energia ilicita.

As saidas das RN de deteccdo de anomalias passam por um processo de confirmacao, para
evitar uma eventual deteccao precipitada. De seguida, o modo de diagnostico classifica o estado da
instalacdo quanto a necessidade de assisténcia técnica e informa o técnico remotamente.

Para trabalhos futuros, é interessante a implementacdo e teste da ferramenta de
monitorizacao e deteccdo de anomalias. E também um possivel estudo de colocacédo da ferramenta
no mercado.

Ha ainda a possibilidade de utilizacdo de valores de referéncias experimentais e criacdo de um
modelo de ajuste entre os valores de referéncia simulados e experimentais num trabalho futuro.
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Anexos A- Ferramenta para determinacdao dos
valores de referéncia simulados

| |
Pmax [W] | 1gg Tecn | c-5i j
voc [v] | 49 Local | Circ. ar reduzida -

scia] | 55 NocT[K]] 32915 Ren[a] 450
vom[v]| 365 pccmang| 28 omal | 2
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Figura 86-Interface dos dados técnicos dos médulos FV

— Inversores

Vmax_DC [V] Pmax_DC [W]

300| 5000 NO
Iméx_DC [A] Prom_AC [W] 1

100 3000

— Cablagem
L1[m] S1 [mm2]
K K
Cobre -
Condutor J 12 [m] 52 [mm2] s
K K
Simular ‘

Figura 87-Interface dos dados técnicos do inversor e condutores
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— Temperatura Ambiente

75
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— Radiacdo Global
" Fixa ® varidvel
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— Velocidade do vento
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0 0 3 9 [my/s]

Simular

Figura 88- Simulacdo dos valores de referéncia do sistema com geracao de dados
meteorolégicos.

Tc (K} Ific (A) | (A) PpDC(W) Rend_inv (%) Pp AC (W)
06-04-2008 09:20] 17.21 5565613 0.98| 116.53[ 9.65|307.40[ 15,34 0.00] 9.65] 1124.93] 90.59% 1019.07
06-04-2008 09:30) 17.62| 686.28) 1.63| 117.27| 10.42) 308.10) 16.20( 0.00[1042| 122145 90.72% 1108, 11
06-04-2008 09:40) 18.02| 612.21] 1.51| 117.32] 11.07| 309,44 16,93[ 0.00{ 11.07[ 129923 90.83% 1180.03
06-04-2008 09:50{ 18,31 64741 1,34 117,471 11,96| 310,87 17.92] 0,000 11,96] 140534 90.97% 1278.43
06-04-2005 10:00) 19.03| 673.68) 1.36| 117.26| 12,64|312,33| 18,66 0.00|12.64| 148218 91.07% 1349,88
06-04-2008 10:10) 1917 708.28) 1.88| 117.65|13.50)312,98) 19.62[ 000/ 13,50 1588.52( 91.22% 1449.01
06-04-2008 10:20) 19.54| 70528) 1.37| 117.13]13.45|313,76) 19,55 0.00/ 1345 1567508 91.20% 1436.47
06-04-2008 10:30) 2032| 702.75) 098] 116.42|15.41)314.84) 1949 000[ 1341 156160 91.18% 1423.89
06-04-2008 10:40) 2048 757.17] 0.99] 116.44|14.79|316,59) 21.02| 000/ 14,79 172244 91.40% 1574.30
06-04-2008 10:50) 21.04| 785.84) 0.94) 116.06] 15.53) 318,04 21.83] 000/ 1553 180292 91.51% 1649,82
06-04-2008 11:00] 21,50) B00.67| 0.68|115.58[15,93|319.24] 22 26 0,00]15,93] 1841.65] 91.56% 1686,23
06-04-2008 11:10) 21.92| 822 66) 1.39] 115.76| 16.48) 319,50) 2287 000/ 1648 190749 91.65% 174821
06-04-2008 11:20] 21,81 837,28 0.81| 115,38] 16.86| 320,48 23,29] 0,00 16,66] 1945,66) 91.70% 1784,22
06-04-2008 11:30] 22,91 84951 0.72| 114.60{ 17.20] 322,07 23.65] 0.00[17.20] 1971.41] 91.74% 1808.50
06-04-2008 11:40] 2313] 6B59.91| 0.76|114.45/17.47| 322, 56] 23,94 0.00{1747) 199954 9.77% 1835.07
06-04-2008 11:50) 23.93| 8§71.36) 0.80] 113.90/17.78|323.71) 2427 0.00[17.78] 202538 91.81% 1859.49
06-04-2008 12:00] 2357) 68596 0.93|114.18[18.14| 323,56] 24 68 0.00{168.14] 207114] 91.87% 190279
06-04-2008 12:10) 24.18| 8§93.15) 0.92| 113.76] 16.34|324.40) 24,89 0.00] 18,34 2086.04[ 91.8%% 1916.90
06-04-2008 12:20) 24 18| 896,99) 085 113,68| 16.44|324.61) 25.00( 0.00[ 1844 209593 91.91% 1926,32
06-04-2008 12:30) 24.24| §96.60) 1.00] 113.76]16.42|324.47) 2499 0.00[ 1842 209598 91.91% 1926.32
06-04-2008 12:40| 24,71 699.25) 1.13) 113,566| 18,50| 324.85] 2507] 0,000 18,50 210073 91.91% 1930,87
06-04-2008 12:50) 24.94| 901.91) 1.06] 113,35/ 16.57| 325,.26) 2514 0.00{ 18,57 2105.36[ 91.92% 1935.20
06-04-2008 13:00) 2523 89317) 0,79 112,98|16.37|326,70) 24 91 0.00[ 18,37 207515 91.88% 1906.58
06-04-2008 13:10] 25,51 891.83] 0.99|113.01{ 18.33| 325,63 24,87 0.00{18.33] 2071.71] 91.687% 1903.33
06-04-2008 13:20) 2565 893.28) 093] 112,86/ 16.37|326,90) 24 91 0.00{ 18,37 2073.681[ 91.88% 1905,32
06-04-2008 13:30) 26.06| 8§70.59) 0.79] 112.63|17.81|325.80) 2428 0.00/17.81] 2006.10[ 91.78% 1841.27
06-04-2008 13:40) 2543 853,96) 1.66| 113,60|17,35)323,63) 23,79 0.00[17.35] 197139 91.74% 1808.48

Figura 89- Simulacdo dos valores de referéncia do sistema com dados meteorolégicos reais.
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Anexos B- Desempenho da RN para valores de
referéncia simulados com histérico de valores
meteoroldgicos

G (W/m2) 06-06-2008 Ta (°C) ; v(m/s)
1200 - T2

1000 -
800 -
600 -|
400 -

200 -

Dia (h)

Figura 90- Radiacao solar G, temperatura ambiente T, e velocidade do vento v no dia 06-06-
2008 (FEUP)

P (W) 06-06-2008
2500 -

Figura 91- Poténcia eléctrica medida e prevista da microgeracao no dia 06-06-2008
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u () 06-06-2008 Um
140 - Up
120 -
100
80 -
60 -
40 |

20

6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 92- Tensao eléctrica medida e prevista da microgeracao no dia 06-06-2008
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Figura 93- Corrente eléctrica medida e prevista da microgeracdo no dia 06-06-2008
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G (W/m2) 10-05-2008 Ta (°C) ; v(m/s)
1200 - 720
18
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2
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Figura 94- Radiacao solar G, temperatura ambiente T, e velocidade do vento v no dia 10-05-
2008 (FEUP)
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Figura 95- Poténcia eléctrica medida e prevista da microgera¢ao no dia 10-05-2008
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Figura 96- Tensao eléctrica medida e prevista da microgeracao no dia 10-05-2008

I (A) 10-05-2008
25 -
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Figura 97-Corrente eléctrica medida e prevista da microgeracao no dia 10-05-2008
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Figura 100- F.d.p do erro de resposta da RN para valores de poténcia
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