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Resumo

Neste trabalho de dissertacdo pretende-se desenvolver ferramentas de andlise de informagao
capazes de, a partir de informacdo de grandezas elétricas monitorizadas na central fotovoltaica,
avaliar desvios de desempenho relativamente ao seu desempenho 6timo e detetar anomalias de
funcionamento nos diversos componentes do sistema.

Um sistema de monitorizagao tem como objetivo garantir que o sistema fotovoltaico seja ren-
tabilizado ao médximo, sendo as suas mais-valias a visualizacdo e comparagado de histdricos através
do armazenamento de dados, possibilidade de comparar, em tempo real, a produgdo prevista com a
producdo real, emissdo de alarmes no caso de avaria dos equipamentos, informacao dos relatérios
de andlise de investimento e previsio da produgao.

O conhecimento que se obtém da instalacdo permite o estudo aprofundado e integrado do
funcionamento e do desempenho do sistema fotovoltaico, permitindo gerir eficazmente o processo
de manutencdo preventiva, a manuten¢do corretiva instantinea e a previsao detalhada do periodo
de retorno do investimento feito.

Nesta dissertacdo, pretende-se a otimizacdo do conhecimento do comportamento de instala-
¢oes fotovoltaicas, relativamente ao seu desempenho. Para atingir este objetivo, na primeira fase,
desenvolveram-se modelos matemadticos que possibilitam a andlise, individual e em conjunto, de
varidveis especificas que descrevem a sua performance e permitem a detecao de anomalias exis-
tentes e, na segunda fase, foi desenvolvida uma metodologia de andlise capaz de reconhecer pro-
blemas nas instalagdes e a sua origem.

Os modelos matemaéticos envolvem as varidveis de corrente e tensdo DC. A partir da anélise
individual das correntes determinam-se os indicadores de desempenho do sistema, meteorolégico
e das strings e, da andlise individual das tensdes DC, analisa-se o comportamento da tensdo ao
longo do tempo. A andlise conjunta das correntes e tensdes DC revela a curva da caracteristica
fotovoltaica. A metodologia de andlise desenvolvida permite a identificacdo e o mapeamento das
zonas de funcionamento ideal e das zonas de funcionamento anémalas de modo a determinar o
motivo das anomalias, efetuar a manutencao corretiva devida, evitando-se danos irreversiveis nos
componentes do sistema e potenciando-se a instalagao fotovoltaica.

Concluindo, através dos indicadores de desempenho desenvolvidos e das andlises levadas a
cabo, detetaram-se anomalias relativas ao modo de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos e dos
componentes que constituem as instalacdes. Foram ainda detetadas situagdes em que € requerida
manutengao.

Palavras-chave:
Desempenho fotovoltaico, Dete¢do de anomalias, Indicadores de desempenho, Mapeamento
de zonas de funcionamento, Monitorizac¢do fotovoltaica.
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Abstract

In this dissertation, the intend is to develop data analysis tools for evaluating performance
deviation from optimal performance. This tool should also detect system components functioning
anomalies.

A monitoring system aims to ensure that the photovoltaic system performance is to the fullest,
being its capital gains the visualization and comparison of historical data through data storage;
the possibility of comparing, in real time, planned and real production; the triggering of alarms in
case of equipment breakdown; as well as the issue of investment analysis and production forecast
reports.

The understanding we have obtained from the installation gave us a detailed and integrated
study of the functioning and performance of a PV system, permitting to manage effectively the
preventive maintenance process, the immediate corrective maintenance and the detailed forecast
of return on investment.

In this dissertation, the aim is to optimize our learning about photovoltaic installations beha-
vior, in respect of its performance. To achieve this goal, in the first phase, mathematical models
have been developed to enable, an individual or joint, analysis of specific variables that will des-
cribe the installations performance and enable the detection of real anomalies. In the second
phase, we developed a methodology analysis capable of recognizing problems in the facility and
its origin.

The mathematical models involve the variables of current and DC voltage. From the individual
analysis of the currents we have determined indicators of system performance, meteorological and
strings. From the individual analysis of DC voltages we have analyzed the behavior of voltage
over time. Joint analysis of currents and DC voltages reveals the PV characteristic curve. The
analysis methodology applied allows the identification and the mapping of optimal and abnormal
functioning areas, in order to determine the cause of such anomalies and make proper corrective
maintenance, avoiding irreversible damage to the system components and above all leveraging up
PV installations performance.

In brief, accordingly to the performance indicators developed and from the analysis carried
out, anomalies in the installation of the PV systems and in their components were detected. Some
situations in which maintenance is required were also detected.

Keywords:
Anomalies detection, Indicators of system performance, Mapping of functioning areas, Pho-
tovoltaic monitoring, Photovoltaic performance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Na atualidade, em que uma grande parte dos paises europeus depende das abundantes reservas
de recursos de paises como a Russia, Noruega e Qatar, constata-se o inicio do processo de extin¢do
do uso de combustiveis fésseis (carvao, gas natural e petréleo) [1] e [2]. Associada ao tema da
utilizacdo destes combustiveis coloca-se a questdo ambiental, uma vez que a sua exploracdo é
prejudicial para o meio ambiente, em consequéncia da polui¢do ambiental e da intensificacdo do
efeito de estufa [3].

Neste cendrio € pertinente a ado¢do de uma postura diferente no paradigma energético de modo
a efetivar a transicdo para as fontes de energia alternativa. Uma fonte de energia é considerada
alternativa ou renovével quando ndo é possivel estabelecer um limite para a sua utilizacao, isto
¢, a quantidade disponivel ¢ virtualmente inesgotdvel, sendo o dnico limite imposto a quantidade
de energia possivel de extrair a cada instante. A obtengdo de energia de origem renovével é
considerada um processo “verde” visto que ndo contribui para a poluicdo do ambiente nem para
a emissdo dos gases com efeito de estufa [4]. Assim, a utilizagdo de fontes de energia renovavel
em detrimento do carvao, do gds natural ou do petréleo é vantajosa quer do ponto de vista da
durabilidade do recurso quer do ambiental.

Apenas partindo do potencial bruto e tendo em linha de conta as atuais possibilidades dispo-
niveis, a tecnologia fotovoltaica supera amplamente as outras fontes de energia disponiveis [5]. A
quantidade de energia que o Sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre € aproximadamente
igual a dez mil vezes o consumo mundial de energia verificado no mesmo periodo [6].

Portugal € um dos paises da Europa com melhores condi¢cdes para o aproveitamento deste
recurso. O potencial disponivel é bastante considerdvel, dispondo de um niimero médio anual de
horas de Sol que varia entre as 2200 horas e as 3000 horas no continente e entre as 1700 horas e
as 2200 horas nos arquipélagos dos Acores e da Madeira. A titulo comparativo, a Alemanha, onde
o mesmo indicador varia entre as 1200 horas e as 1700 horas anuais (Figura 1.1), é o pais lider
de producao mundial de sistemas fotovoltaicos e um dos paises do mundo com mais instalagdes

fotovoltaicas [7].
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Figura 1.1: Distribuicdo de irradiacdo solar na Europa
Fonte: [8]

Em Portugal, os incentivos a instalacdo de painéis fotovoltaicos em unidades de habitagio e
pequenas empresas (microgeragcdo) sao aliciantes na medida em que a energia produzida é ven-
dida arede a 16,6 céntimos/kWh [9] e a energia consumida tem um custo, dependente do periodo
tarifario, que varia entre 7,78 céntimos/kWh e 14,48 céntimos/kWh [10]. Por sua vez, a ener-
gia produzida pelas médias e grandes empresas através de painéis fotovoltaicos (minigeragdo) é
remunerada ao preco de 15,1 céntimos/kWh [9]. Atualmente estd em revisdo uma nova lei de
autoconsumo que proporcionard mudangas importantes para a promogao da instalacdo de sistemas
PV integrados nas instalacdes.

Num estudo efetuado pela Shell, que expde cendrios alternativos de energia até 2050 [11],
perspetiva-se que o consumo de energia proveniente da fonte solar terd um grande impacto na
quantidade de energia final consumida (ver grafico da Figura 1.2). No periodo de 2000 a 2020,
a quantidade de energia final consumida de fonte solar ndo representard uma parcela significa-
tiva no total apresentado. A partir do ano de 2030 prevé-se o crescimento positivo e consideravel
da utilizacdo de energia solar e, em 2050, a diminui¢do da dependéncia dos combustiveis fos-
seis, passando as fontes renovaveis a assumir um papel preponderante, destacando-se o acentuado
crescimento da fonte solar na quantidade de energia final consumida.
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Figura 1.2: Previsao de consumo de eletricidade por fonte de produgao
Fonte: [11]

De modo a potenciar esta evolucdo do setor fotovoltaico é necessdrio que exista uma aposta
de investimento para criar novos produtores de energia. Apesar do setor se apresentar promissor é

conveniente que o seu desempenho seja otimizado para atingir indices de rendimento elevados.

Sob determinadas condi¢des meteoroldgicas, o desempenho pode-se manifestar inferior ao
previsto - de facto, o registo meteorolégico tem um peso significativo no desempenho de um sis-
tema fotovoltaico embora, por vezes, uma situagdo de desempenho inferior possa estar aliada a
problemas existentes nos painéis, nas strings e nos controladores do inversor. Para a correcdo
deste tipo de problemas € necessdrio a manutengdo minuciosa dos componentes da instalacdo. No
entanto, os problemas podem surgir a qualquer momento e ndo serem detetados no instante ideal,
provocando uma degradagdo continua dos componentes. A existéncia de um sistema de moni-
torizacdo que seja competente na identificacdo dos momentos em que o desempenho do sistema
fotovoltaico € inferior ao esperado e que seja capaz de distinguir se essa variagdo é proveniente

das condi¢des meteoroldgicas ou de anomalias do sistema torna-se, deste modo, recomendavel.

1.2 Motivacao

O conceito da energia fotovoltaica consiste na conversdo da energia solar (captacio de irradi-
acdo solar) em eletricidade. Dada a abundancia de energia solar existente, a aquisi¢cdo de eletrici-
dade através do conceito fotovoltaico é considerada um método inesgotdvel, embora as condigdes
meteoroldgicas existentes nem sempre sejam as ideais e, consequentemente, o desempenho destes
sistemas seja varidvel. Esta variagdo pode ser provocada pelas condi¢cdes meteoroldgicas ou por
certas anomalias, sendo essencial, nesta tiltima situacdo, a sua rapida identificacdo de modo a ndo
prejudicar a instalagc@o (por danos nos componentes) e, assim, se extrair o maximo possivel que a

instalagc@o pode atingir.
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Um sistema de monitorizagdo tem como objetivo garantir que o sistema fotovoltaico seja renta-
bilizado ao maximo, uma vez que a dete¢dao de anomalias que afetam o rendimento é comunicada
aquando da sua identifica¢do, permitindo que a manutencao necesséria seja efetuada. As mais-
valias associadas aos sistemas de monitorizacdo sdo: a visualiza¢do e a comparacdo de histéricos
através do armazenamento de dados; a possibilidade de comparar, em tempo real, a producdo
prevista com a produgao real; a emiss@o de alarme no caso de avaria dos equipamentos e a infor-
macao dos relatérios de andlise de investimento. Para além destas caracteristicas pode-se também
aliar a monitorizacio a previsdo da producdo, proporcionando um melhor controlo do timing de
manuten¢do do sistema [12].

Deste modo, o conhecimento que se obtém da instalagdo proporciona o estudo aprofundado e
integrado quer do funcionamento quer do desempenho do sistema fotovoltaico, permitindo gerir
eficazmente o processo de manutengdo preventiva da instalagdo, a manutencdo corretiva instanta-
nea e a previsao detalhada do periodo de retorno do investimento feito.

A motivagdo para a realizagdo deste trabalho tem como pilares a andlise de determinados
indicadores de desempenho e a detecdo de zonas anémalas de funcionamento que possibilitam
acdes preventivas e corretivas que protegem as instalacdes fotovoltaicas. O estudo do desempenho
do sistema permite determinar a diferenga entre a poténcia real produzida e a poténcia estimada

que o sistema produziria se estivesse melhor instalado.

1.3 Objetivos

Nesta dissertag@o pretende-se desenvolver modelos matemdticos completos que fornegam in-
formacdo que possibilite a avaliacdo dos indices de desempenho especificos de uma instalacdo
fotovoltaica. Através da informacdo de grandezas elétricas fornecidas pelo inversor para um de-
terminado intervalo de tempo, pretende-se que sejam desenvolvidos modelos capazes de calcular
os indices de desempenho dos inversores, de cada uma das suas strings e do funcionamento do
sistema face as condicdes meteoroldgicas ideais (desempenho meteoroldgico).

Ap6s a conclusio desses modelos e face aos resultados obtidos para os indicadores de desem-
penho pretende-se elaborar uma andlise do funcionamento dos componentes (inversor e strings)
de modo a que a identificacdo e o mapeamento das zonas de funcionamento ideal e das zonas de
funcionamento anémalas sejam realizados.

Por fim € esperado que, mediante as zonas de funcionamento anémalo identificadas, seja pos-
sivel determinar o motivo dessa anomalia para que seja efetuada a manutenc¢do corretiva devida,
no sentido de evitar danos irreversiveis nos componentes do sistema e potenciar a instalagao foto-

voltaica.

1.4 Estrutura

A presente dissertagdo é composta por quatro capitulos além da presente introdugdo, que

aborda a necessidade de ado¢@o de fontes de energia renovavel, o potencial solar de Portugal,
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a perspetiva de crescimento de utilizagdo da tecnologia fotovoltaica e o interesse em monitori-
zar os sistemas fotovoltaicos. Neste capitulo sdo ainda descritos os objetivos pretendidos com o
desenvolvimento deste trabalho, a sua estrutura e a informacao utilizada.

O Capitulo 2 engloba o estado da arte, no qual é apresentado o sistema de monitorizagdo
MyGen e outros sistemas de monitoriza¢do existentes no mercado. Neste capitulo sdo descritos os
indicadores de desempenho fotovoltaicos mais utilizados e os aspetos que condicionam a perfor-
mance de um sistema fotovoltaico. As instalagdes estudadas sdo descritas na Sec¢do 2.4.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento dos modelos, para
o célculo e para a anélise dos indicadores de desempenho dos sistemas em causa.

No Capitulo 4 apresenta-se os resultados obtidos com a aplicac@o dos indicadores desenvolvi-
dos e a correspondente andlise critica.

No Capitulo 5 constam as conclusdes da andlise dos modelos desenvolvidos e as perspetivas

de desenvolvimento de trabalho futuro.

1.5 Informacao utilizada

A Smartwatt € uma empresa que fornece solugdes energéticas. Esta encontra-se dividida em
trés departamentos: renovdvel, eficiéncia energética e inteligéncia. Este dltimo centra-se na oferta
de servicos de previsdo e monitorizacdo de instalacdes fotovoltaicas [13].

Para a realizacdo desta dissertacdo, a Smartwatt disponibilizou os valores das grandezas elétri-
cas retiradas dos inversores de duas instalagdes fotovoltaicas. As instala¢des analisadas (doravante
designadas por A e B) diferenciam-se pelo local onde estdo colocadas (em dois concelhos dife-
rentes), pelas condi¢des atmosféricas a que estao sujeitas, pelo periodo de tempo de anélise e pelo
tipo de inversores e de painéis que as constituem.

As grandezas elétricas retiradas dos inversores, sobre as quais assenta a andlise efetuada, fo-
ram: para a instalacdo A, os valores de corrente DC (Direct current) nas strings e os valores de
tensdo DC nos controladores MPP (Maximum power point) e, para a instalacdo B, os valores de
corrente e tensdo DC nas strings. Além da informacdo das grandezas elétricas foram utilizados
os valores de temperatura observados no concelho de localizacio de cada instalacdo nos periodos
em andlise: para a instalacdo A, de 13 de Dezembro de 2013 a 20 de Mar¢o de 2014 e para a
instalagdo B, de 29 de Outubro de 2013 a 20 de Mar¢o de 2014.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo, na seccdo 2.1.1 apresenta-se e descreve-se as funcionalidades do software de
monitoriza¢do desenvolvido pela empresa Smartwatt. Na seccdo 2.1.2 referem-se outros sistemas
de monitorizagdo existentes no mercado e respetivas funcionalidades.

Na sec¢do 2.2 sdo expostos alguns indicadores de desempenho que sdo frequentemente utili-
zados para determinar a performance dos sistemas fotovoltaicos.

De seguida, na secgdo 2.3 sdo relatados os aspetos que afetam o desempenho de uma insta-
lagdo fotovoltaica, que se dividem em aspetos relacionados com o dimensionamento do sistema
fotovoltaico e em aspetos ambientais relacionados com as condi¢cdes meteoroldgicas.

Por dltimo, na sec¢do 2.4 ¢ feita a descricdo e caracterizagdo das instalagdes em estudo.

2.1 Sistemas de Monitorizacao

Um sistema da monitorizagdo € caracterizado por permitir aos clientes uma visdo global e
instantanea das suas instalacdes. Este servico proporciona um acompanhamento pormenorizado
do investimento feito, na medida em que possibilita que o cliente analise a evolugdo temporal de
vdrias varidveis elétricas. O sistema de monitoriza¢do é também capaz de verificar se ocorreram
anomalias na instalacdo, emitindo alarmes que permitem que seja feita uma manutencio atempada,

evitando danos graves nas instalacoes.

2.1.1 Sistema de monitorizacao MyGen

O sistema de monitorizacdo MyGen foi desenvolvido pela Smartwatt para dar resposta aos
clientes que desejam acompanhar em tempo real os seus investimentos em instalagdes que utilizem
a energia solar — minigeragdes e microgeracdes. Seguidamente apresenta-se as especificidades e
funcionalidades do software, cuja informacao se baseia em [14] e [15].

Este servigco tem como principal objetivo garantir ao cliente que a sua instalagdo ird rentabilizar
a0 miximo o investimento, uma vez que estid em contacto permanente com 0 mesmo, proporcio-

nando alertas em situacdes de anomalia que afetem o rendimento esperado.
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O seu modo de funcionamento (Figura 2.1) baseia-se na recolha de uma série de pardmetros
das instalacdes e sua transmissdo e armazenamento nos servidores centrais da empresa. Os da-
dos sdo posteriormente tratados com ferramentas de inteligéncia computacional (monitorizagdo) e

disponibilizados online ao cliente na plataforma MyGen.

Relatdrios de
analise de
investimento

Armazenamento Monitorizacdo Definicéic de Rentabilidade Apoio a

de dados em tempo real Alarmes de investimento deciséo

Figura 2.1: Esquema de funcionamento do sistema de monitorizacio MyGen
Fonte: [14]

A plataforma MyGen dispde de uma ferramenta que analisa os dados de forma inteligente,
permitindo realizar diversos estudos. Para estes € possivel escolher o periodo pretendido (desde
o primeiro dia de funcionamento da instalagdo até ao instante atual) e selecionar os parametros
que se desejam analisar, como ganhos, producdes, irradiagdes, tensdes, correntes, entre outros. Na
Figura 2.2 ¢ apresentado um exemplo da evolucdo de producdo de uma instalagdo monitorizada
pelo servico MyGen. No menu disponivel pode-se definir o modo de visualiza¢do e o que se

pretende observar:

e Graficos de linhas, colunas ou area;

Periodo de tempo;

Agregado de dados hordrios, didrios ou mensais;

As instalagdes a observar (no caso de ter mais do que uma) e os inversores das instalacdes;

Os parametros: producio, receita, corrente AC (Alternating Current), corrente DC, poténcia
AC, média tensdo AC e tensdo AC.

Para além das andlises referidas, o sistema de monitorizacdo desenvolvido tem a particulari-
dade de avisar quando ocorre alguma situacdo imprevista através de e-mail ou telemével via sms.
Estes avisos podem ocorrer devido a situagdes identificadas pelo sistema e sdo classificados por
alarmes, alertas, eventos ou registos. Essas situa¢des podem ser:

e Comunicagdo geral;

e Comunicac¢io com o inversor;

e Limite inferior atingido;

e Limite superior atingido;

e Entre os limites;

e Atraso no arranque;

e Novo inversor;

e Novos dados de inversor;

e Producio a zero;

e Baixa tensio.
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Figura 2.2: Evolucdo temporal da energia produzida numa instalacdo monitorizada pelo MyGen
Fonte: [14]

O sistema permite a programacdo de relatérios mensais e semanais, com vista a facilitar o

acompanhamento da instalac3o.

2.1.2 Sistemas de monitorizacio concorrentes

Face a necessidade de potenciar as instalagdes fotovoltaicas, de modo que o sistema esteja a
produzir o méximo e de maneira a que o investimento efetuado seja rapidamente retornado, as
empresas do setor fotovoltaico desenvolveram software capaz de controlar o desempenho e de
detetar problemas.

Nesta secc@o apresenta-se as caracteristicas um conjunto de pacotes de software atualmente
existentes no mercado - SolarEdge, architects of energy ™., Itron, SolarEye, SunPower, Gre-
enPowerMonitor, Solar-Log WEB for Plant Owners e Solar-Log WEB Commercial Edition for
Installers and Service Providers — cuja selecdo resultou do facto de, em determinados aspetos,

rivalizarem com o sistema MyGen da Smartwatt.

SolarEdge, architects of energy ™

O SolarEdge, architects of energy ™ [16] possibilita um acompanhamento do desempenho
técnico e financeiro de um ou mais sistemas fotovoltaicos. Este acompanhamento pode ser feito
em tempo real ou selecionando o periodo desejado e pode incidir sobre o desempenho de cada m6-
dulo individualmente ou de todo o sistema (Figura 2.3). Permite a geragao de relatérios detalhados
sobre a produgdo de energia do local, as receitas e o estado técnico. O historial dos dados guarda-
dos pode ser utilizado para andlises comparativas e para andlises de falhas, através da combinagdo
das varidveis disponibilizadas. Proporciona um servico de alertas que resulta de um mecanismo de
detecdo imediata de falhas, solug@o de problemas, gestdo de manutencdo e anélise da rentabilidade
do local. Contém ainda uma funcionalidade que permite a criagdo do layout fisico da instalacdo

que depois possibilita a visualizacao individual dos médulos (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Evolucdo temporal da energia produzida numa instalacdo monitorizada pela SolarEdge
Fonte: [16]
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Figura 2.4: Visualizagdo individual da produg¢do nos médulos fotovoltaicos (SolarEdge)
Fonte: [16]

Itron

De acordo com a defini¢do de monitorizagao fotovoltaica, o Itron [17] controla a producgao de

um sistema fotovoltaico, verifica a qualidade da mesma e deteta falhas ao nivel do inversor ou da
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rede elétrica. A utilizac@o deste software estd limitada as instalacdes que possuam um contador de

producdo da marca Itron SL7000 ou Actaris SL7000. Apresenta as seguintes funcionalidades:

Producio didria, semanal, mensal e anual (Figura 2.5);

Valores de pico;

Grificos de producao durante o dia com intervalos de tempo de 15 minutos (Figura 2.6);

Curvas de carga;

Faturacdo mensal;

Qualidade da energia da rede;
Variacdes de tensdo na rede;

Exportacdo de dados para formato .zxt ou para folhas de Excel.

Produgdo Diaria
Agregado exportada activa Energia (VWh)

25 000
o

08112 1200112 1510112 180112 21012 24i0112 270112 30/0112

Produgdo Semanal
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Figura 2.5: Produg@o didria e semanal numa instalagdo monitorizada pela Itron

Fonte: [17]
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Figura 2.6: Exemplo de producdo durante o dia com intervalos de tempo de 15 minutos ({/tron)
Fonte: [17]
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SolarEye

O SolarEye [18] permite monitorizar vérias instalacdes fotovoltaicas simultaneamente, pos-
sibilitando andlises em tempo real e andlises comparativas entre a energia produzida e a energia
estimada (a energia estimada € obtida com recurso a modelos dindmicos inteligentes).

Apresenta vdrios indicadores de desempenho para cada instalacdo fotovoltaica, que sdo cal-
culados e analisados, sendo os seus desvios determinados com precisdo até 2% para facilitar a
detecdo de falhas e distirbios nas instalagcdes. Quando é detetada uma falha é emitido um alerta
no software que € enviado para o responsdvel via sms ou e-mail.

Este sistema desenvolve relatérios completos sobre o desempenho operacional das instalagdes.
Permite a visualizacdo grafica de vérias varidveis como a poténcia gerada, energia, corrente e
tensdo. Tem ainda a funcionalidade de analisar inversores e identificar os que apresentam perda
de energia, elaborando um gréfico onde é possivel verificar a diferenca entre a producio esperada
e a producdo verificada (Figura 2.7).

Ao contrario do software desenvolvido pela Ifron, o servigo SolarEye ndo se encontra restrito
a qualquer tipo de componente, sendo possivel efetuar a monitorizagdo de qualquer instalagdo

independentemente do fabricante e modelo do inversor.
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Daily Power

Figura 2.7: Dashboard do sistema de monitorizacdo SolarEye
Fonte: [18]

SunPower

O SunPower [19] foi idealizado para operar em instalacdes fotovoltaicas residenciais. Efetua
comparagdes entre a quantidade de energia produzida e a quantidade de energia que a habitacdo

consome.
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Permite obter graficos com a informagao didria descriminada por hora (Figura 2.8), mensal por
dia (Figura 2.9) e anual por més (Figura 2.10). Apresenta ainda o diferencial entre a quantidade
de energia produzida e a consumida referente ao aglomerado do periodo selecionado, podendo
este ser horario, didrio, mensal ou mesmo anual (Figura 2.11). As funcionalidades disponiveis sdo

observdveis através de um computador ou de um dispositivo Apple, como iPhone ou iPod Touch.
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Figura 2.8: Informacdo didria descriminada por hora (SunPower)
Fonte: [19]
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Figura 2.9: Informagdo mensal descriminada por dia (SunPower)
Fonte: [19]
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Figura 2.10: Informagao anual descriminada por més (SunPower)
Fonte: [19]

Outra funcionalidade do SunPower é a apresentacdo de informacao referente ao impacto ambi-
ental positivo registado, na medida em que apresenta comparagdes entre os beneficios de utilizacdo

de energia solar e, por exemplo, da plantacio de drvores e da ndo utilizacdo de carros (Figura 2.12).
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Figura 2.11: Dashboard como o cédlculo do diferencial entre a producdo e o consumo (SunPower)
Fonte: [19]

ifetime energy fetime energy
8139 kWh 8139 kWh

You've reduced emesions You've reduced emssions
equialent to: equialent to:

pontng 150 mture trees. | notdrving 13376 mies n

- =
o o

Figura 2.12: Dashboard com informacao referente ao impacto ambiental (SunPower)
Fonte: [19]

GreenPowerMonitor

O sistema GreenPowerMonitor permite monitorizar em tempo real todos os dados de todos
os componentes de todas as instalagdes fotovoltaicas a que se tem acesso [20] [21]. Permite
analisar o histdrico de dados, de modo a comparar instalagdes e observar o comportamento dos
seus componentes, potenciando um melhor rendimento para a instalagdo (Figura 2.13). Estes
dados podem ser relativos a temperatura ambiente, a temperatura da célula e irradiancia registada,

assim como informacao relativa aos inversores - corrente, tensdo e poténcia (Figura 2.14).

!
gpm D = m 10 MartamrM ()
PV PORTAL = T to plant
# CAPITOLICCHIO 1 MW »expand B
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View all 1/1

o

RAS

Figura 2.13: Dashboard com listagem de instalacdes fotovoltaicas (GreenPowerMonitor)
Fonte: [21]
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Se for pretendida uma andlise mais aprofundada e restrita é possivel exportar os dados corres-

pondentes para o Excel e efetuar o estudo desejado.

Martamrm )
O9PM... O~ =
@ CAPITOLICCHIO 1 MW DRODEEAs

@ JHSTALLATION INFORMATION

aty Besalo urery Espata Type SOLAR
ieatabind Pomer 1000 kW Rated Pomer 1000 kwp €0 55.2 4/m

[T Sp— Prestare PView parets »ormt Puet Purad

Figura 2.14: Exemplo de grafico de evolugao temporal da temperatura da célula e da irradiacdo
medida (GreenPowerMonitor)
Fonte: [21]

Quando certos parAmetros se desviam dos valores configurados é emitido um alarme (Fi-
gura 2.15 e Figura 2.16) que é enviado via sms ou e-mail para o responsdvel. Também permite o

envio de relatérios (com andlise grafica e numérica) com a periodicidade desejada.

O sistema de monitorizacdo fotovoltaica GreenPowerMonitor estd em constante atualizagdo

de modo a melhorar a plataforma e adaptar o software ao utilizador.

6_GRASSI »Expand ™ N
NO ALARMS LAUNCHED
pe SOLAR
ated Power: 990 kw CO; 54.65t/m
6_IANNACE »expand ™ B
rpe SOLAR
ated Power: 853.6 kw CO; 47.48¢t/m
rpe SOLAR ¢$‘

Figura 2.15: Dashboard de notificacdo de alarmes (GreenPowerMonitor)
Fonte: [21]
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Figura 2.16: Dashboard de defini¢do de alarmes (GreenPowerMonitor)
Fonte: [21]

Solar-Log

A empresa Solar-Log apresenta dois tipos de produtos na drea da monitorizacdo fotovoltaica:
o Solar-Log WEB for Plant Owners com duas edicdes e o Solar-Log WEB Commercial Edition for
Installers and Service Providers [22] e [23].

A primeira edicdo do Solar-Log WEB for Plant Owners, The Solar-Log WEB, caracteriza-se
por ter um profissional atento a instalacio e, sempre que ocorre algum problema, este é comu-
nicado, sendo oferecidas as solugdes possiveis. Este servico é fornecido ao cliente que nao tem
qualquer tipo de conhecimento técnico e ndo pode investir tempo em monitorizacao e manuten-
¢do. O cliente pode, no entanto, aceder a plataforma online e explorar a sua instalacdo. Permite
conhecer o balanco entre o consumo e a produgdo, o contributo ambiental (com trés exemplos de
beneficios associados ao uso da energia fotovoltaica), as previsdes meteoroldgicas e o histdrico
de produgdo com base em periodos didrios, mensais, anuais e o periodo total de funcionamento
(Figura 2.17).

L') Solar-Log DASHBOARD | Plant Plant Solar-Log™ 01 am

Current Production

() /\ /\

Figura 2.17: Dashboard da primeira edi¢do do servigo Solar-Log WEB for Plant Owners
Fonte: [23]
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A segunda edicao do servigo Solar-Log WEB for Plant Owners, The Solar-Log WEB Classic
2, oferece funcdes de monitorizagdo basicas em que é possivel analisar varios pardmetros em
periodos de tempo didrios, semanais, mensais ou anuais. Possui uma base de dados de problemas
que podem ocorrer na instalagdo que sao detetados automaticamente e apresentados na plataforma

a que o cliente tem acesso (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Modo de apresentagdo de problemas que podem ocorrer nas instalacdes (The Solar-
Log WEB Classic 2)
Fonte: [23]

O segundo servi¢o, o Solar-Log WEB Commercial Edition for Installers and Service Providers,
foi desenvolvido para instaladores e fornecedores de servicos. Através deste, os distribuidores
e instaladores podem oferecer um servico de monitorizacdo ao cliente em que disponibilizam
profissionais para acompanhar o desenvolvimento da sua instalacio. Um exemplo de uma empresa
que utiliza este servico € a distribuidora alema Krannich Solar [24].

Este servico possibilita as empresas a adaptacao da plataforma ao seu modo de trabalho e ané-
lise. Apresenta uma descri¢do da instalagdo a monitorizar, com as caracteristicas dos componentes
instalados, da poténcia instalada, orientagao e elevacdo dos painéis (Figura 2.19).

Permite ainda a observagdo de gréficos informativos acerca de varidveis como o consumo, a
producdo, o balango consumo-producio e a tensdo DC, entre outras, apresentadas para o periodo
temporal escolhido, podendo ser descriminadas por string (Figura 2.20).

Exibe um dashboard semelhante ao apresentado na Figura 2.17 e um relatério de eventos e
alarmes semelhante ao utilizado na versao The Solar-Log WEB Classic 2. Possui uma funcionali-
dade que permite a visualizacdo dos rendimentos didrios, mensais e totais, em formato de texto ou

grafico (Figura 2.21).
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Figura 2.19: Exemplo de descri¢cdo de uma instalagdo (segundo servigo da Solar-Log)
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Fonte: [23]

Figura 2.20: Exemplo de gréfico da evolu¢do temporal de determinadas varidveis (segundo servico

da Solar-Log)
Fonte: [23]
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Figura 2.21: Exemplo de relatério de rendimentos (segundo servico da Solar-Log)

Fonte: [23]
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2.2 Indicadores de desempenho

Uma das funcionalidades da monitorizacdo de um sistema fotovoltaico consiste em alertar
em caso de avaria ou anomalia, quando estas sdo verificadas. Por outro lado, a monitoriza¢do
permite avaliar o desempenho da instalacao relativamente a determinados pardmetros de referéncia
previamente definidos, o que resulta em diferentes anélises de desempenho.

Nesta sec¢do serdo descritos alguns indicadores utilizados para a avaliacdo do desempenho de

uma instalagdo fotovoltaica que permitem avaliar o desempenho geral do sistema como um todo.

Performance Ratio

A Performance Ratio [25] € uma das unidades de medida mais importantes para a avaliacao da
eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Esta traduz a relacio entre a possivel producdo de energia
real e a tedrica e € independente do alinhamento do sistema, pelo que serve para comparar sistemas
fotovoltaicos que estejam instalados em locais distintos.

A Performance Ratio é também usualmente apelidada por fator de qualidade. Este fator é um
valor percentual que traduz a relacdo entre a energia anual real e a energia anual esperada. Quanto
mais préximo de 100% estiver o valor da Performance Ratio estipulado, mais eficaz é o sistema
em andlise. Contudo, um valor de 100% ¢ irreal e inatingivel, visto que durante a operagdo do
sistema fotovoltaico ocorrem perdas inevitaveis — perdas térmicas e perdas em linha.

O periodo de andlise que se deve considerar, para obter um valor do fator de qualidade que
abrange todas as condi¢des existentes, ¢ de um ano, ainda que se possam efetuar andlises deste
parametro para periodos temporais mais curtos — por exemplo, mensais.

A expressao utilizada para o cdlculo da Performance Ratio é:

Erea
PR=—"%" % 100% 2.1)

Enominal
em que E,, representa a energia anual real do sistema em kWh para o periodo em andlise e
E,ominai @ energia anual nominal do sistema calculado em kWh para o periodo selecionado.

A energia anual real do sistema é observada no final do periodo pretendido através do contador
de alimentacdo. Para se obter o valor da energia anual nominal do sistema é necessario conhecer
outros pardmetros referentes a instalagcdo: a irradiag@o incidente na superficie dos médulos foto-
voltaicos e o grau de rendimento dos médulos instalados.

O valor da irradiacao incidente € obtido através do conhecimento do valor médio de irradiagao
solar para o periodo em andlise e da medida da superficie, em m?, do sistema fotovoltaico. O pro-
duto destes dois valores traduz a irradiacdo incidente na superficie dos médulos fotovoltaicos. Por
sua vez, o rendimento dos médulos instalados ¢ um parametro fornecido na folha de caracteristicas
do médulo escolhido. A energia anual nominal do sistema resulta do produto entre a irradiacdo
incidente e o grau de rendimento dos médulos instalados.

O fluxograma da Figura 2.22 resume a metodologia utilizada de célculo da Performance Ratio.
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Figura 2.22: Metodologia de célculo da Performance Ratio
Fonte: Elaboracdo prépria

O resultado deste pardmetro traduz a qualidade do sistema instalado. Normalmente, espera-se
que o valor obtido para este indicador seja proximo de 80%.

Um valor de PR igual a 80% indica que 20% da energia irradiada no periodo em andlise ndo
é convertida devido a circunstincias como a degradacgdo dos painéis, a temperatura, a sujidade, a
rede interna, o inversor, as perdas resultantes do transformador e a disponibilidade do sistema e a
ligacdo a rede. Por estas circunstincias, a Performance Ratio pode também ser considerada como

um parametro de avaliagdo das perdas e calculada através da expressao:

PR = ndeg X Ntem X Nsoil X Mnet X Niny X ntransf X T[ppc (22)

em que 7)q., representa as perdas resultantes da degradagdo do painel, 7., as perdas da tempera-
tura, 7, as perdas da sujidade, 1, as perdas da rede interna, 1);,, as perdas do inversor, M ansf
as perdas do transformador e 7, as perdas resultantes da disponibilidade do sistema e da ligacdo
arede [26].

VariacOes bruscas neste indicador indicam que deve ser efetuada uma inspecao mais exata do
sistema fotovoltaico. Do mesmo modo, quando se obtém valores inferiores a 80% € necessario
efetuar uma verificagdo do estado do sistema, uma vez que pode haver defeitos na instalagido ou

sujidade nos médulos.
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Fator de Capacidade

O fator de capacidade [26] € definido como um indicador que estabelece a relacdo entre a
energia produzida pelo sistema fotovoltaico e a energia produzida estimada se o sistema estivesse
a operar a capacidade maxima, durante o periodo de andlise de um ano.

A expressao de calculo é:

_ H; xAXPR

CF = 23
P, x 8760 23)

em que H, representa a irradidncia anual incidente na superficie inclinada dos painéis medida em
kWh/m?, A a drea dos painéis da central em m?, PR a Performance Ratio e P, a poténcia instalada
em W.

2.3 Aspetos que afetam o desempenho de uma instalacao fotovoltaica

Num sistema fotovoltaico € desejado que, durante o seu funcionamento, a energia produzida
seja no minimo igual a quantidade de energia consumida e a maxima possivel. Para potenciar este
fendmeno existem certos aspetos que devem ser considerados:

e Aspetos relacionados com o dimensionamento do sistema fotovoltaico;

e Aspetos ambientais relacionados com as condi¢des meteoroldgicas.

Nesta sec¢do sdo abordados estes fatores, com o objetivo de identificar de que modo a sua

correcao pode favorecer o aumento do desempenho da instalacio fotovoltaica.

2.3.1 Aspetos relacionados com o dimensionamento do sistema fotovoltaico

Na fase de dimensionamento de um sistema fotovoltaico existem determinados fatores que
devem ser tidos em considera¢do, uma vez que apds a sua montagem dificilmente podem ser
alterados. Para o bom dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario conhecer o local
de instalacdo para que seja possivel definir a correta orientagdo dos painéis, a sua inclinagdo 6tima
€ 0 seu posicionamento (para evitar sombras que cubram os médulos fotovoltaicos).

A orientacdo dos painéis deve ter em conta se o local da instalagdo se situa no hemisfério norte
ou no hemisfério sul. Caso se encontre no hemisfério norte devem ser orientados para sul e no caso
do hemisfério sul para norte. Como se pode observar nas Figuras 2.24 e 2.23, se a orientagdo for
incorreta, a quantidade de irradiac@o incidente nos painéis fotovoltaicos é muito menor, afetando
a energia produzida.

Relativamente a inclinag@o que o painel deve apresentar, esta deve ser determinada com base
no local onde a instalacdo se situa no globo terrestre, uma vez que difere de local para local e
consoante o més. Para sistemas sem seguimento, como os casos em estudo, o cdlculo da inclinacdo
deve ter em conta que a irradiagd@o incidente no painel deve ser otimizada para que seja mixima
ao longo de um ano inteiro. Uma inclinagdo ndo ideal do painel leva a que a quantidade de

irradiacdo total incidente no sistema, ao longo de um ano, seja inferior a quantidade de irradiacdo
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Figura 2.23: Orientagdo dos painéis numa instalagdo no hemisfério Sul
Fonte: [27]
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Figura 2.24: Orientacdo dos painéis numa instalacdo no hemisfério Norte
Fonte: [28]

que incidiria se a inclinacdo fosse 6tima. Neste caso, a quantidade de energia produzida ndo serd

a mixima, ou seja, o sistema nao estard a funcionar com o seu melhor desempenho.

Por dltimo, e relativamente a andlise do local onde serd instalado, € necessario verificar se este
ndo se encontra sujeito ao sombreamento provocado por infraestruturas e outros objetos adjacen-
tes. A presenca de sombras reduz o desempenho do sistema, pelo que é desejavel que estas ndo
se verifiquem. Por vezes, a presenca de sombras € inevitdvel pois a existéncia de nebulosidade,
poeira, neve e dejetos de passaros, entre outros, podem sombrear os médulos fotovoltaicos. Con-
tudo esse sombreamento ¢ transitério, isto é, ndo se verifica por grandes periodos de tempo ou
entdo pode ser corrigido. No entanto, se existirem infraestruturas ou objetos adjacentes ao local de
instalacdo que provoquem sombreamentos permanentes, o sistema fotovoltaico ndo ird atingir o
seu desempenho maximo. No desenvolvimento desta dissertacdo (Capitulo 4) é possivel verificar
o efeito da instalagdo de um sistema fotovoltaico em que a inclina¢do ndo € 6tima e ndo foram

devidamente considerados os sombreamentos provocados por infraestruturas adjacentes ao local



2.3 Aspetos que afetam o desempenho de uma instalacao fotovoltaica 23

de instalacdo.

Ainda relacionado com a questdo do dimensionamento do sistema fotovoltaico e com o ob-
jetivo de evitar o problema do sombreamento permanente € necessario calcular a distincia entre
as fileiras de médulos fotovoltaicos de modo que nunca se verifiquem sombras em nenhuma al-
tura do dia. Para calcular esta distdncia deve-se considerar o dobro do comprimento do painel
(Figura 2.25) [29].

Figura 2.25: Parametros a considerar para evitar o sombreamento entre painéis
Fonte: [29]

Relativamente a cablagem que liga as strings aos inversores, esta pode ser dimensionada tendo
em vista a diminuicdo de perdas. E aconselhdvel que a seccio escolhida seja sobredimensionada
relativamente a seccdo que cumpre a condi¢do de aquecimento. O comprimento dos cabos deve
ser igual no mesmo inversor, isto €, o comprimento do cabo que faz a ligagcdo entre uma string e
o inversor deve ser igual em todas as ligagdes desse inversor, mesmo que essa medida implique
que exista um excesso de cabo em alguma ligacdo. Apesar de se verificar um investimento inicial
maior, a implementagdo destas medidas — o aumento da sec¢do do cabo e, por vezes, 0 excesso
de comprimento do cabo — resulta numa diminui¢do significativa das perdas, o que acaba por se

tornar vantajoso.

2.3.2 Aspetos ambientais relacionados com as condi¢coes meteorolégicas

Os aspetos ambientais que afetam o desempenho de um sistema fotovoltaico tém diversas
origens que ndo sdo controldveis pelo ser humano, podendo-se enumerar as seguintes: a irradiacio
solar incidente, o sombreamento provocado por nebulosidade, o sombreamento provocado por
folhas, pela neve ou por dejetos de pdssaros, a humidade, o vento e as poeiras.

A irradiacdo solar € o aspeto mais importante, uma vez que a tecnologia fotovoltaica depende

da quantidade e da qualidade de irradiacdo solar que incide nos médulos fotovoltaicos. A presenca
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de irradiacdo incidente nos painéis fotovoltaicos origina a producgao de energia, mas a ndo presenca
de irradiag@o solar ndo provoca qualquer efeito no sistema fotovoltaico. A irradiacfo incidente nos
painéis pode ocorrer diretamente ou através da reflexdo da mesma em superficies refletoras. Por
esta razdo, a quantidade e a qualidade de irradiagdo solar incidente nos painéis fotovoltaico sdo
os principais fatores que originam um bom desempenho do sistema. Como se pode observar no
grafico da Figura 2.26, um sistema fotovoltaico sé ird produzir energia quando existe irradiagdo

solar disponivel o que, naturalmente, no periodo noturno nio ocorre [30].
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Figura 2.26: Evolucdo temporal da irradia¢do solar
Fonte: [30]

O sombreamento, este pode ser permanente, transitério ou usual. A presenca de sombras
de modo permanente ou usual € uma questdo que € considerada indesejavel, visto que estard
constantemente a prejudicar o sistema fotovoltaico. Esta situagdo pode ocorrer quando nao se
efetua uma anédlise minuciosa do local de instalacdo e, normalmente, é provocada por edificios,
arvores ou objetos fixos que nunca irdo desaparecer.

A presenca de sombreamento transitério € provocada por situacdes alheias ao ser humano,
que dependem das condi¢des ambientais e dos seres humano que normalmente frequentam a zona
da instalagcdo. O sombreamento transitério pode ser provocado pela nebulosidade, por folhas de-
positadas sobre os painéis, por dejetos de pdssaros, pela neve e até pela poeira. Este tipo de
sombreamento pode ser parcial ou total, conforme a sua ordem de grandeza. O sombreamento
parcial reduz proporcionalmente a energia produzida. Este aspeto foi identificado como sendo a
razdo principal para a reducdo de energia produzida por sistemas fotovoltaicos [31].

A mesma percentagem de sombreamento num sistema fotovoltaico pode ter um impacto di-

ferente, conforme o local onde o sombreamento ocorre, identificando-se a ocorréncia de quatro

casos:
e Sombreamento completo de uma string;
e Sombreamento parcial de uma string;

e Sombreamento parcial de vérias strings;
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e Combinacdo dos casos anteriores.

O sombreamento completo de uma string origina uma redugdo da energia produzida propor-
cionalmente ao nimero de strings existentes. Por exemplo, se o sistema for constituido por trés
strings e ocorrer o sombreamento total de uma, a energia produzida terd um decréscimo de 33%
(Figura 2.27).
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Figura 2.27: Sombreamento completo de uma string
Fonte: Elaboracdo prépria

O segundo caso considerado (ilustrado na Figura 2.28) o sombreamento parcial de uma string,
proporciona uma diminuicdo da corrente na string o que resulta num aumento da tensdo, pas-
sando os painéis dessa string a operar num ponto de funcionamento diferente do ponto 6timo e
levando a diminui¢do da energia produzida. Esta situacdo provoca uma degradagdo dos médulos

fotovoltaicos e uma consequente diminui¢@o da eficiéncia destes.

LOAD

Figura 2.28: Sombreamento parcial de uma string
Fonte: Elaboragdo prépria

O terceiro caso, em que se observa o sombreamento parcial de vérias strings (Figura 2.29),

leva a que ocorra uma diminui¢do da tensdo em todas as strings, nao sendo a influéncia no valor
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da corrente significativa. Nesta situacdo, o ponto 6timo de funcionamento € alterado, contudo as
strings irdo operar num novo ponto de funcionamento, existindo um aproveitamento maximo dos
restantes painéis em funcionamento. Este cendrio também reduz a energia produzida, no entanto,

ndo se verifica a degradacdo dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.29: Sombreamento parcia de vdrias strings
Fonte: Elaboragdo prépria

A tltima situagdo apresentada resulta de uma combinagdo das situagdes anteriormente descri-
tas, sendo considerada a mais prejudicial para o sistema fotovoltaico, uma vez que a diminui¢do

da energia produzida € substancial e ocorre a degradacao dos médulos (Figura 2.30).
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Figura 2.30: Sombreamento completo de uma string e sombreamento parcial das outras
Fonte: Elaboracdo prépria

No desenvolvimento desta dissertacdo, Capitulo 4, é possivel analisar o efeito do sombrea-
mento num sistema fotovoltaico.

Para analisar o aspeto da humidade em mddulos fotovoltaicos € necessario ter em conta duas
situacdes distintas: o efeito das particulas de vapor de dgua em relagdo ao nivel de irradiagdo

verificado e a presenca de humidade dentro do médulo fotovoltaico. No primeiro caso, quando
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a irradiacdo solar incide nas gotas de dgua podem ocorrer trés cendrios diferentes — refracéo,
refleccdo e difragdo — que prejudicam a quantidade e a qualidade de irradiagdo que pode incidir
nos painéis fotovoltaicos. Portanto, o aumento de humidade na atmosfera provoca uma diminui¢ao

da irradia¢@o incidente na superficie terrestre (Figura 2.31) [32].
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Figura 2.31: Relagdo entre a irradiincia e a humidade no ambiente
Fonte: [32]

No segundo caso, a presenca de humidade dentro dos médulos fotovoltaicos provoca a de-
gradacdo das células fotovoltaicas, originando uma diminui¢do significativa e gradual da corrente
[32].

O desempenho de uma célula fotovoltaica estd diretamente relacionado com a temperatura
que esta apresenta. No entanto, a temperatura da célula estd aliada a fatores externos tais como a
temperatura ambiente, velocidade do vento e radiacdo solar, e a fatores construtivos que incluem
o material da célula e os componentes da armadura do médulo.

A velocidade do vento ¢ um fator benéfico para o desempenho de um médulo fotovoltaico, uma
vez que com o aumento da velocidade do vento a temperatura da célula ird diminuir, provocando
uma melhor eficiéncia da célula fotovoltaica [32]. Por esta razdo, é usual que, no momento da
montagem do sistema fotovoltaico, seja considerado o fluxo do vento de modo que seja criado um
sistema de ventilagdo natural que permita a diminui¢cdo da temperatura das células fotovoltaicas.

A questdo da presenga de poeira nos médulos fotovoltaicos também influencia o seu desempe-
nho, visto vez que além de provocar a sua deterioracao, resultando em perda de eficiéncia, também
pode provocar sombras que sio eliminadas apenas através da limpeza do médulo [32].

A presenga dos fatores ambientais referidos — a humidade, a velocidade do vento e a poeira —
tanto pode levar a redu¢do como a melhoria da eficiéncia. Contudo, a conjugagdo dos trés fatores
pode resultar em diferentes comportamentos. O vento, que permite a ventilacio natural das célu-
las fotovoltaicas, € um dos responsdveis pelo transporte de poeiras embora seja responsavel pela

diminui¢do da humidade na atmosfera. A humidade, que degrada significativamente as células



28 Estado da Arte

fotovoltaicas e diminui a qualidade e a quantidade de irradiagdo que incide no painel, pode levar a

coagulacdo da poeira, intensificando a sombra por ela provocada.

2.4 Descricao das instalacoes em estudo

Para se proceder a anélise de desempenho e apresentar as conclusdes sobre o funcionamento
dos sistemas fotovoltaicos € essencial o conhecimento dos componentes utilizados nas instalagdes:
os tipos e modelos de inversores, os tipos de painéis e as suas caracteristicas. Nesta sec¢do é
apresentada a descricdo dos componentes utilizados nas duas instalacdes em estudo, referindo os

aspetos considerados importantes para a andlise pretendida.

Instalacdo A

A instalacdo A, com capacidade de 280kWp, tem painéis fotovoltaicos Mprime do modelo
APLII 245 W. As caracteristicas de interesse para a andlise a desenvolver estdo apresentadas na
Tabela 2.1. O valor destes parametros é obtido para as condi¢des STC (Standard Test Conditions)

caracterizadas por irradiancia de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25°C.

Tabela 2.1: Caracteristicas de interesse do painel fotovoltaico da instalagdo A

Variavel elétrica Simbologia Valor
Poténcia Nominal Prax 245 Wp
Corrente no MPP Ivipp 7,83 A
Tensao no MPP VMPP/UMPP 31,3V
Corrente em curto-circuito Isc 8,62 A
Tensdo em circuito aberto Voc/Uoc 374V
Coeficiente de temperatura: corrente o(Isc) 0,06% /| °C

Esta instalacao tem implementado no seu sistema fotovoltaico inversores SMA Sunny Tripower
12000 TL e SMA Sunny Tripower 17000 TL. O modelo Sunny Tripower 12000 TL possui duas
entradas com controladores MPP independentes, em que o controlador MPP A estd habilitado para
controlar quatro strings enquanto o controlador MPP B apenas uma string. Por sua vez, o modelo
Sunny Tripower 17000 TL (ver Figura 2.32) tem também duas entradas com controladores MPP
independentes, estando o controlador MPP A habilitado a controlar cinco strings e o controlador
MPP B apenas uma string.

Os inversores tém a funcionalidade de fazer leituras de determinadas varidveis e a sua desig-
nacdo ¢ apresentada na Tabela 2.2.

O sistema fotovoltaico € composto por: catorze inversores SMA Sunny Tripower 17000 TL,
em que o controlador MPP A controla quatro strings e o controlador MPP B controla uma string —
cada string é composta por dezasseis médulos fotovoltaicos —; e, um inversor SMA Sunny Tripower
12000 TL, em que o controlador MPP A controla duas strings — cada string com dezassete médulos
— e o controlador MPP B controla uma string — composta por dezasseis modulos fotovoltaicos.

Para além destes componentes o sistema tem instalado o aparelho MyGenBox que é responsavel
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Figura 2.32: Esquema unifilar de um inversor Sunny Tripower 17000 TL
Fonte: Elaboracdo prépria

Tabela 2.2: Designagdo das varidveis fornecidas pelos inversores na instalagdo A

Nome da variavel Designacao do inversor

Tensdo no controlador do MPP A A.Ms. Vol

Tensdo no controlador do MPP B B.Ms. Vol
Corrente na string 1 do controlador MPP A Al.Ms.Amp
Corrente na string 2 do controlador MPP A A2.Ms.Amp
Corrente na string 3 do controlador MPP A A3.Ms.Amp
Corrente na string 4 do controlador MPP A A4.Ms.Amp
Corrente na string 5 do controlador MPP A A5.Ms.Amp
Corrente na string 1 do controlador MPP B B1.Ms.Amp

por requisitar e guardar as varidveis de interesse aos inversores, para que o software MyGen possa
efetuar a monitorizagdo descrita na sec¢do 2.1.1.

A disposi¢do dos painéis na cobertura do edificio estd representada na Figura 2.33.
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Figura 2.33: Disposi¢ao dos painéis na instalagdo A
Fonte: Smartwatt

Instalacao B

A instalagdo B, com capacidade de 3,5 kW, apresenta painéis fotovoltaicos Shangpin do mo-
delo SPSM — 175D. As caracteristicas de interesse para a andlise a desenvolver estdo apresentadas
na Tabela 2.3. O valor deste parametros € obtido para as condi¢gdes STC (Standard Test Conditions)
caracterizadas por irradidncia de 1000 W/m? e temperatura da célula de 25°C.

Tabela 2.3: Caracteristicas de interesse do painel fotovoltaico da instalagdo B

Variavel elétrica Simbologia | Valor
Poténcia Nominal Pax 175 Wp
Corrente no MPP Ivpp 4,89 A
Tensao no MPP VMPP/UMPP 35,8 \%
Corrente em curto-circuito Isc 525 A
Tensdo em circuito aberto Voc/Uoc 442V
Coeficiente de temperatura: corrente o(Isc) 0,04%/K

Esta instalacdo tem implementado no seu sistema fotovoltaico um inversor SMA Sunny Boy
3600 TL que possui duas entradas com controladores MPP independentes, estando ambos os con-
troladores estdo habilitados para controlar duas strings.

Os inversores tém a funcionalidade de fazer leituras de determinadas varidveis e a sua desig-
naco estd apresentada na Tabela 2.4.

O sistema fotovoltaico é composto por um inversor SMA Sunny Boy 3600 TL e duas strings
ligadas em paralelo que sdo compostas por dez médulos fotovoltaicos. Dada esta opcao de ligacdo
elétrica, as duas strings estdo conectadas a uma estrada do inversor e, por isso, o controlador

MPP A efetua o controlo do ponto 6timo de funcionamento das duas strings em simultdneo. Para
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Tabela 2.4: Designagdo das varidveis fornecidas pelos inversores na instalagcdo B

Nome da variavel Designacao do inversor
Tensdo no controlador do MPP A Upv-Ist
Corrente no controlador do MPP A Ipv

além destes componentes, o sistema tem instalado o aparelho MyGenBox que € responsével por
requisitar e guardar as varidveis de interesse aos inversores, para que o software MyGen possa
efetuar a monitorizacdo descrita na sec¢do 2.1.1.

A disposi¢do dos painéis na cobertura do edificio esta representada na Figura 2.34.

Figura 2.34: Disposicdo dos painéis na instalagdao B
Fonte: Google Earth
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Capitulo 3

Desenvolvimento de indicadores de
desempenho

A criag@o de uma estrutura de cdlculo capaz de modelizar o desempenho de instalagdes foto-
voltaicas deve seguir uma metodologia sélida e concisa.

Neste capitulo é abordado o tratamento de dados efetuado e descrito o procedimento utilizado
para determinar os indicadores de desempenho do sistema, desempenho meteorolégico e desem-
penho das strings de um inversor através da andlise das respetivas correntes. Do mesmo modo, é
descrito o procedimento que permite analisar a evolugdo das tensdes DC nos MPP do inversor ou
nas strings do inversor (dependendo do tipo e modelo de inversor utilizado na instalacdo). Para
finalizar é exposto o procedimento para obter a parametrizacdo da sigmoide PV e € explicada a
metodologia de andlise adotada que permite a recolha de conclusdes do estudo efetuado.

O software utilizado para a criagdo dos modelos é o Excel. Os exemplos apresentados cor-
respondem aos valores obtidos na instalacio A, em que o inversor utilizado foi o SMA Sunny
Tripower 17000TL.

3.1 Tratamento de dados

Os dados analisados sdo fornecidos pelos inversores presentes nas instalagdes utilizadas. Estes
s@o enviados para uma base de dados por intermédio de um aparelho, MyGenBox, que é responsa-
vel por solicitar os valores das varidveis de interesse ao inversor em multiplos intervalos de tempo.
Os dados que sdo recebidos estdo organizados primeiro por inversor e posteriormente por varid-
vel. Assim, a cada valor estd associada a sua varidvel e o inversor correspondente, para um dado
instante temporal.

Para analisar os indicadores descritos é necessdrio que os dados estejam organizados de ma-
neira a que seja facil a sua utilizacdo. Esta organizagdo € feita por inversor, em que as suas
varidveis sdo separadas e € verificado se as medi¢Oes dos valores das varidveis ocorrem para 0s

mesmos instantes temporais, ou seja, se sdo medi¢gdes sincronas. Caso ndo ocorra sincronismo, as

33
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medi¢des feitas em instantes de tempo irregulares sdo eliminadas. Estes instantes temporais t&ém o

seguinte formato: dd-mm-aaaa hh:mm (por exemplo: 13-12-2013 07:50).

Um exemplo da organizacdo conveniente final dos dados encontra-se representado na Ta-
bela 3.1. Neste exemplo, as varidveis solicitadas foram as correntes nas strings (Al.Ms.Amp,
A2.Ms.Amp, A3.Ms.Amp, A4.Ms.Amp, A5.Ms.Amp e Bl.Ms.Amp) e as tensdes totais por controla-
dor MPP (A.Ms.Vol e B.Ms.Vol).

Tabela 3.1: Exemplo da organizacio final dos dados

Registo Temporal | A.Ms.Vol | A1.Ms.Amp|A2.Ms.Amp|A3.Ms.Amp| A4.Ms.Amp| A5.Ms.Amp| B.Ms.Vol [B1.Ms.Amp
13-12-2013 07:50 | 428,22 0,029 0,013 0,002 0,002 0,014 429,19 0,024
13-12-2013 07:56 364,48 0,034 0,051 0,066 0,066 0,014 353,48 0,082
13-12-2013 08:02 | 364,48 0,018 0,051 0,05 0,05 0,014 353,48 0,074
13-12-2013 08:08 383,24 0,05 0,083 0,098 0,082 0,014 371,92 0,107

3.2 Analise de correntes

Neste estudo das correntes de um inversor s@o analisados trés indicadores: indicador de de-
sempenho do sistema, indicador de desempenho meteorolégico e o indicador de desempenho de
cada uma das strings. A sua andlise permite conhecer o desempenho do sistema consoante aspetos
técnicos e meteorologicos. Através do seu estudo podem ser implementadas medidas de controlo

que irdo resultar num aumento da eficiéncia do painel e do sistema.

3.2.1 Indicador de desempenho do sistema

Uma instalacio que seja perfeitamente orientada a sul, sem sombreamentos e com os painéis
uniformemente orientados e limpos, devera obter um desempenho de 100%. Assim, este indicador
pode ser melhorado através de modificacdes na instalacdo. A referéncia utilizada para o cdlculo

deste desempenho € a corrente maxima em dia claro ajustada no plano do painel.

O fluxograma da Figura 3.1 sintetiza os passos a seguir para o cdlculo do indicador de desem-
penho do sistema que permite observar o desempenho do sistema da forma como o equipamento

foi dimensionado.
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Figura 3.1: Procedimento para obtencao do indicador de desempenho do sistema

Para determinar o valor deste indicador é necessario calcular, a partir dos valores do registo
temporal, latitude, longitude e inclinag@o, os pardmetros que se passam a descrever. A sua descri-
¢do é acompanhada de um exemplo, sendo apresentados os resultados dos célculos efetuados no

final de cada passo.

1° Com o registo temporal no formato dd-mm-aaaa hh:mm, através das férmulas do Excel, os

valores de latitude, longitude e inclina¢do dos painéis, determinar:

e dia do ano:
diagn, = DIAS360(data_inicial;data_final ) (3.1
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minutos:
min = MINUT O(niim_série) (3.2)
hora:
h = HORA(niim_série) (3.3)
Universal Time Coordinated.: P
+ min
h = — 34
uTC €0 (3.4)

Equation of time:
9,87sin2f3 —7,53cos B —1,5sinf3

ET = 35
60 (3.5)
em que
360(diagn, —81) «
= =~ 3.6
P 364 180 (3.6)
hora solar: A
hsolar = hUTC +ET — E (37)
em que € a A € o valor da longitude;
declinagdo:
) 284 + diagn,
d =23,45sin2x———— 3.8
,438IN2T 365 (3.8)

elevacdo solar:

180 —12)15
Ys = {90— (ﬂ arccos <sm18051nﬂ§) —i—cos@cos%cos W)ﬂ
(3.9)

em que ¢ ¢ a latitude. Se o valor final obtido for negativo entdo deve ser considerado como

nulo;

angulo de incidéncia no painel em plano horizontal:

180 — d —4£ hsotar —12)15
Kiph = 7aI'CCOS (SmISO sin ¢18() +cos %COS ¢180 h COS ( solar180 ) [

(3.10)

em que £, representa o angulo do plano horizontal do painel;

angulo de incidéncia no painel em plano inclinado:

1 — d — A hs*aar_lzl
iip,-:%arccos <sm8051n¢180 +COSW§)COS¢18§ COS( sol 130 ) 57r> (3.11)

em que o pardmetro £; corresponde ao dngulo de inclina¢do dos painéis.
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Tabela 3.2: Exemplo de resultados para os pardmetros calculados

Registo Temporal |Dia do ano| Més (hora UTC|minutos

13-12-2013 07:50 342 12 7,83 50

13-12-2013 07:56 342 12 7,93 56

13-12-2013 08:02 342 12 8,03 2

13-12-2013 08:08 342 12 8,13

Registo Temporal Beta ET Hora solar | Declinacdo (2) |Elevagdo solar (2)
13-12-2013 07:50 | 4,505251 | 0,1164916| 7,3876027 | -22,88744741 0

13-12-2013 07:56 | 4,505251 | 0,1164916 | 7,4876027 | -22,88744741 0,296968519
13-12-2013 08:02 | 4,505251 | 0,1164916 | 7,5876027 | -22,88744741 1,250765626
13-12-2013 08:08 | 4,505251 | 0,1164916 | 7,6876027 | -22,88744741 2,193944745
Angulo de incidéncia | Angulo de incidéncia
no painel (horizontal) | no painel (inclinado)

Registo Temporal

13-12-2013 07:50 90,6670501 78,21540722
13-12-2013 07:56 89,70303148 76,95299992
13-12-2013 08:02 88,74923437 75,69771103
13-12-2013 08:08 87,80605525 74,44991531

2° Determinag@o da irradidncia estimada em dia claro para cada instante medido:

e irradidncia em plano horizontal:

Iy em plano horizontal = 1353 [1 40,033 cos <2(]) d;cggm ﬂ cos <L,-ph &)) 3.12)

e irradidncia em plano inclinado:

Ip em plano inclinado = 1353 [1 10,033 cos <2¢ d;Z“S"" )} cos <L<,-p,£0> (3.13)

Tabela 3.3: Exemplo de resultados para pardmetros de irradiincia calculados

I, em plano | I,em plano
Registo Temporal| ° P o€MP

horizontal inclinado
13-12-2013 07:50 ] i)
13-12-2013 07:56 0 0
13-12-2013 08:02 ] i)

13-12-2013 08:08 | 53,37285296 | 373,7560482

3° Conversdo da irradidncia estimada em dia claro em corrente maxima do painel em dia claro.

Para calcular a corrente deve-se utilizar duas corre¢des:

e a correcdo da radiancia:
Iy em plano inclinado

1000

em que Isc stc = 7,83A e representa a corrente de curto-circuito nas condi¢des STC;

x Isc sTc (3.14)
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e acorrecdo da temperatura:

(X(Isc)

100 % correcdo radincia x (Temp — 25) (3.15)

corregdo radidncia +

em que o (Isc) = 0,06 e Temp representa a temperatura em graus Celsius.

Em qualquer situagdo, a partir da aplicag@o destas corre¢des podemos verificar que a corrente
diminui com a diminui¢do da temperatura. Os valores de o (Isc) e Isc devem ser ajustados depen-

dendo do painel utilizado conforme indicado nas Tabelas 2.1 e 2.3.

Tabela 3.4: Exemplo de resultados dos pardmetros de corrente calculados

liagp - 1000 a(lsc)

7,83 0,06

I{A) méxima dia claro | I{A) maxima dia claro

Registo Temporal
g P (correcdo radiancia) | (corregdo temperatura)

13-12-2013 07:50 0 0
13-12-2013 07:56 0 0
13-12-2013 08:02 0 0
13-12-2013 08:08 2,926514555 2,903898451

4° Determinacdo da expressdo que modeliza a dispersdo dos valores maximos de corrente
medidos (curva-modelo) a partir dos valores medidos pelo inversor das correntes nas strings:

o dos valores reais medidos nas strings, considerar apenas os valores maximos de corrente no

inversor, para cada instante registado;

e obter o gréifico de dispersao dos valores maximos de corrente registados e guardar os valores
maximos de cada hora solar (excluindo valores irrealistas) - ver Tabela 3.5;

e a partir destes valores, com o auxilio das funcionalidades do Excel, determinar a expressao
da curva de quarto grau que se ajusta a essa dispersdo. Esta expressdo modeliza a corrente
maxima de céu limpo do sistema (Figura 3.2).

Refira-se que se o valor de corrente maxima do painel em dia claro, apés as corregdes de
radiancia e temperatura, for nulo entdo o valor da corrente mdxima de céu limpo do sistema é
também nulo (Tabela 3.6).

No grafico da Figura 3.3 encontra-se representada, a vermelho, a dispersdo de valores maximos
reais de corrente medidos nas strings e, a azul, a curva que modeliza a corrente maxima de céu
limpo do sistema.

Neste exemplo, a corrente maxima de céu limpo do sistema € dada pela expressao:

I(A) =0,005218 x h?olar —0,247613 x hfolar +3,986071 x h?olar —24,879798 X hso1ar+52,571161

(3.16)
em que hy,,, representa a hora solar. De notar que a expressio que modeliza este pardmetro nunca
¢é igual em todos os modelos, pois as correntes registadas nas strings ndo sdo iguais em todos os

inversores para 0 mesmo instante de tempo.
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Tabela 3.5: Valores maximos de corrente registados para cada hora solar

Hora Solar | 1{A) naxima real
] 0,029
7 1,241
8 3,501
9 5,397
10 6,721
11 7.653
12 8,462
13 7.907
14 6,653
15 4,939
16 2,431
17 0,653
18 0,049

10
5 y =0,005218x*- 0,247613x%+ 3,986071x%- 24,879798x+ 52,571161
P
8 R R ]
-'- e ."
7 :
_.‘ ®
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Figura 3.2: Gréfico da curva que modeliza a corrente méxima de céu limpo do sistema
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Tabela 3.6: Exemplo de resultados para a corrente de céu limpo do sistema

Desenvolvimento de indicadores de desempenho

Registo Temporal I(A) de céulimpo
do sistema
13-12-2013 07:50 0
13-12-2013 07:56 ]
13-12-2013 08:02 0
13-12-2013 08:08 1,433520076

10 .o :
» |(A) de céu limpo do sistema

9 » Imax real

Corrente (A)
%]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora Solar

Figura 3.3: Grafico de dispersdo dos valores maximos reais de corrente medidos e respetiva curva-
modelo

5° Determinar os valores da corrente maxima do painel em dia claro ajustados no plano do pai-
nel. Este valor obtém-se através da multiplicacdo do valor obtido para a corrente maxima em dia
claro, com a corre¢do da temperatura, por um coeficiente de ajuste criado no desenvolvimento
desta dissertacdo. O objetivo deste coeficiente € ajustar a curva de dispers@o obtida para a corrente
maxima em dia claro, com a correcio da temperatura, de modo a ajustar os valores de irradiincia
ao plano do painel, podendo assim aproximar os valores estimados para o mdximo em dia claro a
realidade do painel. A defini¢do do valor deste coeficiente ¢ feita através da observagdo visual do
comportamento da corrente mixima em dia claro, com a correcdo da temperatura, quando sujeito
a aplicagdo deste.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 apresenta-se dois exemplos de aplicacio de valores diferentes para o
coeficiente de ajuste.

A situacdo apresentada na Figura 3.5 € irrealista. Os valores de céu limpo do sistema ndo

podem ser superiores aos valores maximos para dia claro, pois os valores de céu limpo do sis-
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12 * |(A) de céu limpo do sistema
11
10 = I(A) maxima dia claro (correcdo
tempertatura)
9
8

Corrente (A)
[=a]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora Solar

Figura 3.4: Representacdo da corrente maxima em dia claro com coeficiente de ajuste de 1,1

1 = 1(A) de céu limpo do sistema

+ |(A) maxima dia claro (correcao
tempertatura)

Corrente (A)
[95) = w [=a] = o0

N

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora Solar

Figura 3.5: Representacdo da corrente maxima em dia claro com coeficiente de ajuste de 1

tema sdo os valores maximos de corrente registado nas strings. Estes, ndo podem ser superiores
aos valores que se estima obter em plano 6timo do painel, motivo pelo qual deve ser utilizado o

coeficiente de ajuste.
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6° Calculo do indicador de desempenho do sistema. Apds obter os valores de corrente maxima
de céu limpo do sistema e de corrente mdxima do painel em dia claro, deve-se proceder ao calculo
do indicador de desempenho do sistema. A expressdo que dd o valor, em percentagem, deste

indicador € dada por:

Y corrente médxima observada para céu limpo do sistema

x 100% (3.17)

IDyistema = - " . . .
Y corrente méxima tedrica em dia claro ajustado ao plano do painel

Para o exemplo dado o desempenho obtido foi 78,43%.

3.2.2 Indicador de desempenho meteorolégico

Este indicador representa, para o periodo em andlise, a relacdo entre a producdo real com a
meteorologia registada, relativamente a uma hipotética produgdo do sistema com céu limpo para
as mesma condi¢des. E um indicador que pretende ser independente do desempenho do sistema e
apenas d4 indicagdo sobre a condi¢do meteoroldgica para produg@o nesse mesmo sistema a operar
nas suas melhores condi¢des - os valores de referéncia utilizados foram os valores estimados das
correntes miximas de céu limpo do sistema. Pode ser utilizado para determinar o desempenho
meteorolégico em periodos didrios ou, no maximo, mensais. Na Figura 3.6 € apresentado o fluxo-
grama que sintetiza a sequéncia de operagdes necessdrias ao célculo do indicador de desempenho

meteorolégico.

Figura 3.6: Procedimento para obtencio do indicador de desempenho meteorolégico

O procedimento adotado para obter o indicador de desempenho meteoroldgico segue os se-

guintes passos:

1° A partir dos valores medidos para cada string do inversor, calcular a média aritmética das

correntes das strings.
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2° Calcula-se o quociente entre o somatdrio das médias das correntes medidas e os valores
estimados das correntes maximas de céu limpo do sistema. Este quociente representa o indicador

de desempenho meteorolégico que deve ser apresentado em valor percentual:

D Y média das correntes medidas

L= 100% 3.18
meteorol6gico ™ y corrente méaxima de céu limpo do sistema x ’ G-18)

No exemplo da Tabela 3.7 apenas se utilizaram os valores das strings 1, 2, 3 e 4 do controlador
MPP A e a string 1 do controlador MPP B, pois ndo existem painéis ligados a entrada 5 do
controlador MPP A do inversor, ainda que se registem valores residuais de corrente nessa entrada
do inversor.

Tabela 3.7: Exemplo de valores de corrente por string e respetivo maximo, e valor do indice de
desempenho meteoroldgico do sistema

Registo Temporal |Al.Ms.Amp|A2.Ms.Amp |A3.Ms.Amp | Ad.Ms.Amp | A5.Ms.Amp | BL.Ms.Amp | |, real
13-12-2013 07:50 0,029 0,013 0,002 0,002 0,014 0,024 0,029
13-12-2013 07:56 0,034 0,051 0,066 0,066 0,014 0,082 0,082
13-12-2013 08:02 0,018 0,051 0,05 0,05 0,014 0,074 0,074
13-12-2013 08:08 0,05 0,083 0,098 0,082 0,014 0,107 0,107

No grafico da Figura 3.7 estdo representadas as curvas de dispersdo da corrente maxima real
registada, a vermelho, e da corrente de céu limpo do sistema prevista, a azul, para o dia em andlise.
Pode-se observar que a gama de valores registados é significativamente inferior a gama de valores
previstos para céu limpo de sistema. O resultado do indicador de desempenho meteorolégico foi
de 10,48%, pelo que se pode afirmar que, devido as condi¢des climatéricas verificadas, a produgdo
de energia do sistema fotovoltaico foi significativamente inferior a esperada nas condi¢des de céu
limpo previstas.

O gréafico da Figura 3.8 apresenta as curvas de dispersdo da corrente maxima real registada, a
vermelho, e da corrente de céu limpo do sistema prevista, a azul, para o dia em andlise. Neste caso,
os valores registados de corrente maxima sdo bastante préximos dos valores previstos calculados
da corrente de céu limpo. O valor do indicador de desempenho meteorolégico foi de 85,56%,
pelo que se pode concluir que a produgdo registada com a meteorologia do dia foi relativamente

proxima da producéo hipotética do sistema em dia claro para as mesmas condicdes.

3.2.3 Indicador de desempenho das strings

Este indicador reflete o desempenho agregado da string e resulta do quociente entre a corrente
na string e o valor maximo da corrente nas strings. O indicador de desempenho das strings permite
detetar o funcionamento anémalo da string que se traduz por uma andlise instantanea efetuada com
medidas sincronas dentro do mesmo inversor. O valor esperado para este indicador € proximo de
100%, embora para valores muito baixos de irradidncia se possa verificar elevadas diferencas
percentuais, pelo que este indicador deve ser pesado pela corrente.

O procedimento a seguir para obter o valor deste indicador apresenta quatro passos (ver fluxo-

grama da Figura 3.9), que sdo exemplificados na Tabela 3.8.
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Figura 3.7: Grafico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema do dia 13 de Dezembro de 2013

« |(A) de céu limpo do sistema

7 * Imax real

Corrente (A)

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora Solar

Figura 3.8: Grafico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema do dia 15 de Marco de 2014

1° Identificar o valor maximo registado nas strings para cada registo temporal;

2° Calcular, para cada registo temporal, o valor percentual do desempenho instantdneo da
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Figura 3.9: Procedimento para obten¢do do indicador de desempenho das strings

string em causa, através do quociente entre o valor medido nessa string e o valor mdximo medido

em todas as strings do inversor:

Valor real medido na string
Valor maximo medido no inversor

desemping = x 100% (3.19)

3° Obtendo o desempenho instantineo procede-se ao calculo agregado do valor do indicador

através da expressao:
!, corrente na string x desemping,

" | corrente na string;

IDstring = (320)

Tabela 3.8: Exemplo de identificacdo do valor mdximo registado nas strings, cdlculo do valor
percentual do desempenho em cada string e valores dos indicadores do desempenho das strings

Registo Temporal [Al.Ms.Amp | A2.Ms.Amp |A3.Ms.Amp |A4.Ms.Amp | A5.Ms.Amp | BL.Ms.Amp | Imax real
13-12-2013 07:50 0,029 0,013 0,002 0,002 0,014 0,024 0,029
13-12-2013 07:56 0,034 0,051 0,066 0,066 0,014 0,082 0,082
13-12-2013 08:02 0,018 0,051 0,05 0,05 0,014 0,074 0,074
13-12-2013 08:08 0,05 0,083 0,098 0,082 0,014 0,107 0,107

Desempenho agregado das strings

98,64% 96,97% 96,11% 95,89% 3,32% 97,07%
Registo Temporal |A1.Ms.Amp |A2.Ms.Amp| A3.Ms.Amp | A4.Ms.Amp | A5.Ms.Amp | B1.Ms.Amp
13-12-2013 07:50 | 2483% | 48,28% 82,76%
13-12-2013 07:56 62,20% 80,49%
13-12-2013 08:02 68,92% 67,57% 67,57%
13-12-2013 08:08 77,57% 91,59% 76,64%
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3.3 Analise de tensoes DC

A medida de tensdo € importante para a verificacdo de anomalias em painéis. A sua anélise
permite saber se existem painéis fora de servico, problemas nas strings de um mesmo controla-
dor MPP ou problemas no controlo do MPP. Através do controlo da tensdo DC ¢ possivel evitar
danos imediatos e progressivos nos painéis, nas strings € nos inversores. Alguns destes indica-
dores de tensdo requerem uma andlise instantdnea e sincronizada e que pode s6 ser realizada em
controladores MPP do mesmo inversor.

Nesta sec¢do descreve-se o procedimento para efetuar as duas andlises instantineas — dispersao
e evolucdo temporal dos valores de tensdo DC — e o procedimento de andlise para o estudo dos
resultados. Dependendo do tipo de inversor utilizado na instalagdo, a andlise pode incidir nos
valores de tensdo dos controladores MPP do inversor ou nos valores de tensdo das strings do

inversor.

3.3.1 Anailise da dispersao dos valores medidos da tensao DC

A primeira andlise a efetuar € feito um gréfico de dispersdo dos valores medidos para a tensdao
DC (Figura 3.10). Posteriormente obtém-se a linha de tendéncia linear dessa mesma dispersao
e verifica-se se existem valores irrealistas — bastante afastados da linha de tendéncia linear com
inclinacdo unitdria.

650
y =1,0029x
600
550
500
450
400
350

300

250

Tensdo (V) no controlador MPP B

200
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tensdo (V) no controlador MPP A

Figura 3.10: Exemplo de grafico de dispersao dos valores medidos, representagdo e expressdo da
linha de tendéncia linear

A partir do gréfico pode-se verificar o desempenho dos controladores MPP ou das strings (de-
pendendo do tipo de inversor que se utiliza na instalacdo), uma vez que as medi¢des s@o efetuadas
no mesmo instante. Isto é, como as medicoes sdo efetuadas no mesmo instante temporal é espe-

rado que o valor medido num mesmo instante no controlador MPP A seja muito préoximo do valor
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medido no controlador MPP B. Desta proximidade resulta que a dispersdao dos valores medidos
apresente uma reta de tendéncia com declive muito proximo de 1. O resultado ideal seria o declive
unitdrio, uma vez que indicaria que, em todos os instantes temporais, as medi¢des do controlador
MPP A seriam iguais as medic¢des do controlador MPP B, o que resultaria em desempenhos iguais
nos dois controladores.

O fluxograma da Figura 3.11 indica os passos a seguir para a anélise descrita.

Figura 3.11: Procedimento da andlise de dispersdo dos valores medidos de tensdo DC

3.3.2 Anialise da evolucio temporal dos valores medidos da tensao DC

Nesta analise € feito um grafico de dispersdo que reflete a evolucdo temporal dos valores
medidos para a tensdo DC. A seguir verifica-se a existéncia de variacdes entre os controladores
MPP ou entre as strings em andlise.

O gréafico da Figura 3.12 representa apenas uma parcela do espago temporal analisado (17, 18 e
19 de Marco). Através da sua observagdo pode-se identificar facilmente as mudancas de dia, pois —
e apesar de apenas ser considerado o horério das 7h as 17h — existe uma quebra da tensdo nos con-
troladores MPP. Pode-se também verificar que as tensdes sdo sempre muito préximas, validando
a andlise de dispersdo dos valores registados. Caso se verificassem variacdes muito bruscas entre
os controladores MPP, dentro do periodo didrio das 7h as 17h, estariamos na presenca de uma
anomalia, que podia ter como justificacdo: a auséncia de um ou mais painéis em funcionamento
(se a diferenca fosse multipla da tensdo nominal do painel); a existéncia de sujidade; e, a situacdo
de sombreamento nos painéis (se se verificar que a tensdo num controlador MPP € constantemente
inferior a tensdo no outro controlador MPP). Neste exemplo apresentado observa-se a existéncia
de uma sombra usual no final dos dias. Esta sombra afeta a string ligada ao controlador MPP B
pois constata-se que a tensao deste € inferior a tensfo registada no controlador MPP A.

O fluxograma da Figura 3.13 indica os passos a seguir para a andlise descrita.
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Figura 3.12: Exemplo de grafico da evolugdo temporal das tensdes DC

Figura 3.13: Procedimento de andlise da evolucdo temporal das tensdes DC

3.4 Analise da sigmoide da caracteristica PV

Observando o ponto de operacdo 6timo do controlador MPP verifica-se que a tensdo desce
muito suavemente com a corrente quando esta ¢ média ou elevada e que sobe com a corrente
quando esta é muito baixa e préxima de zero (ver na Figura 3.14 o gréfico da direita). Esta funcdo
pode ser representada por uma meia sigmoide em que o valor maximo decresce linearmente com
a corrente (irradiancia).

A curva U(I) apresentada a azul no grifico da esquerda da Figura 3.14 representa a meia

sigmoide que corresponde a caracteristica fotovoltaica e que é determinada através da expressao,
criada pelo autor no ambito desta dissertagao:

(Umax —vX I) — Unpin
1+exp(—8x §)

em que U ¢ a tensdo do controlador MPP e I é a corrente méxima das strings do inversor. As
restantes varidveis correspondem a parametros: U,y € Uy s30 valores proximos das tensdes
maximas e minimas observadas no controlo do MPP, v é a taxa de decaimento da tensdo com a

corrente e I, € o valor de corrente onde se obtém o valor maximo.
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Figura 3.14: Comportamento da tensdo e da corrente em diferentes condi¢des de irradidncia (gra-
fico da esquerda) e representagdo da meia sigmoide da caracteristica fotovoltaica (grafico da di-
reita)

O fluxograma da Figura 3.15 sintetiza o método de obtencdo da sigmoide da caracteristica PV

e identificacdo de zonas de anomalia.

Figura 3.15: Procedimento de obtencao da sigmoide da caracteristica PV e identificagdo de zonas
de anomalia
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Para se obter a curva da caracteristica PV segue-se o seguinte procedimento:

e (Calcula-se, para cada instante, o valor da estimativa da tensdo com recurso a Equacgéo 3.21,
o erro quadrético entre o valor medido e o valor estimado da tensdo (Equacdo 3.22) e o erro

total quadratico (Equacdo 3.23);

2
€rrOinstantneo = (Vreal - Vestimado) (322)

2
erro ol = Z(erminstanténeo) (3.23)

e Com recurso ao suplemento Solver do Excel, minimiza-se o erro total obtido através da
alteracdo dos parametros U,in, Upnax, v, I € I, em que I. representa o ponto de interseccao

da sigmoide com o eixo vertical;

e Obtém-se o grafico de dispersdo dos valores medidos da tensdo em fungdo da corrente e
da curva U(I). Se a curva U(I) ndo acompanhar a dispersdo dos valores medidos deve-se

ajustar manualmente os parametros referidos no item anterior, para que tal suceda.

A andlise do gréfico da Figura 3.16 permite detetar a ocorréncia de anomalias, caso se obser-
vem valores reais nas zonas A e B identificadas no grafico. O grafico da Figura 3.10 representa
um exemplo do gréifico de dispersdo dos valores medidos da tensdo em funcdo da corrente e da

curva U(I) para a instalagdo A.
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Figura 3.16: Identificacdo das zonas de anomalia A e B

A instalag@o em andlise possui painéis Mprime APLII 245W. A tensdo no controlador MPP é
de 31,3 V pelo que, como a instalagdo possui strings com 16 médulos, a tens@o médxima registada

serd de 500,8 V (16 x 31,3). Por sua vez, a tensdo em circuito aberto é de 37,4 V pelo que se
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poderd registar uma tensdo maxima de 598,4 V (16 x 37,4). Portanto a presenca de medi¢des na
zona A pode resultar de ma medi¢@o de dados por parte do inversor ou situagdes em que o inversor
ndo se encontra ligado a rede, pois a tensdo do sistema é proxima da tensdo em circuito aberto. Por
sua vez se existirem medicdes na zona B, estas podem representar: auséncia de painéis em funcio-
namento, pelo que a variacio da tensdo poderd ser multipla da tensdo nominal do painel; situacdes
de anomalia relativas a baixa impedancia do lado da rede; situagdes em que o aquecimento das
células dos médulos fotovoltaicos provoca um grande aumento de corrente e consequente dimi-
nuicdo de tensdo; ou, problemas de ma medicdo dos valores por parte do inversor, sendo por isso
considerados valores irreais.

Em ambas as zonas, A e B, existe a possibilidade de as medi¢des serem erradas. Para perceber
se as medidas correspondem a anomalias ou a erros de medicao € suficiente observar o padrao da
dispersdo: se se verificar uma persisténcia de valores nessas zonas entdo essas medigdes repre-
sentam anomalias; se se verificarem medi¢des esporddicas nessas zonas de anomalia entdo esta-se
perante erros de medigao.

Relativamente a curva que modeliza a caracteristica fotovoltaica U (I), esta permite verificar o
ponto de operacdo 6timo do controlador MPP para diferentes correntes. Verifica-se, como espe-
rado, que a tensdo decresce lentamente para valores médios ou elevados de corrente e que a tensio

aumenta rapidamente para valores baixos ou préximos de zero da corrente.
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Capitulo 4

Aplicacao dos indicadores desenvolvidos

Ap6s a recolha e organizagdo dos dados de cada uma das instalagdes referidas realizou-se o
desenvolvimento pratico da metodologia descrita. Uma vez concluidos os procedimentos expostos
no Capitulo 3, para cada componente em estudo de cada sistema fotovoltaico, procedeu-se a sua
aplica¢do com o objetivo de interpretar o desempenho obtido nos sistemas estudados.

A instalacdo A € composta por quinze inversores, tendo-se construido o mesmo niimero de
modelos. Neste capitulo analisam-se os resultados obtidos para os valores de corrente e tensdo
das strings e dos inversores da instalacdo A. A instalacdo B é composta apenas por um inversor,

portanto a andlise recaird sobre o desempenho das strings que constituem o sistema.

4.1 Instalacao A

4.1.1 Analise de correntes

Nesta subseccao analisar-se-4 os indicadores de desempenho do sistema, meteorolégico e das

strings, para a instalacdo A.

4.1.1.1 Analise do indicador de desempenho do sistema

No sistema fotovoltaico montado na instalagdo A obtiveram-se, para o indicador de desempe-
nho do sistema (desenvolvido na subsec¢do 3.2.1), valores percentuais diferentes em cada inversor
(Tabela 4.1) com média de 78,48% e desvio padrio de 4,48%. A partir destes resultados pode-se
afirmar que, em geral, a instalagdo apresentou um indicador de desempenho préximo dos 80%
(valor de referéncia), o que representa um bom valor para este indicador. Caso os valores deste
indicador se afastarem significativamente de 80%, a instalacdo necessita de manutengdo urgente,
pois serd um sinal de que os seus componentes podem apresentar irregularidades (justificando-se a
manutengao corretiva) e/ou que serd necessario a limpeza da instalacdo (manutencio preventiva).

Da andlise da Tabela 4.1 pode-se constatar que o inversor 4 apresentou um valor para este in-
dicador significativamente inferior a 80% e a média (78,48%), o que aponta para a necessidade de

andlise dos seus componentes. Por sua vez, o inversor 8, ao apresentar um valor mais elevado para

53
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este indicador, destaca-se como o inversor com melhor desempenho da instalacdo. Aliado a este
indicador € possivel efetuar uma andlise que permita determinar se existem problemas que estejam

relacionados com a montagem efetuada, problemas que podem justificar os valores obtidos.

Tabela 4.1: Valores obtidos do indicador de desempenho (instalacdo A)

Indicador de Desempenho
Inversor .
do Sistema (%)
1 78,35%
2 78,43%
3 79,78%
4 62,20%
5 81,48%
6 78,99%
7 79,39%
8 81,55%
9 78,60%
10 81,05%
11 80,40%
12 B0,09%
13 79,67%
14 78,42%
15 78,77%

A partir do grafico de dispersdo que relaciona os valores da corrente de céu limpo do sistema
e da corrente maxima de dia claro podemos retirar informagao relativa a orientacao e inclinagdo
dos painéis.

O grafico da Figura 4.1 apresenta a situacio ocorrida no inversor 4. Verifica-se que o pico solar
— momento de maior radiacdo solar incidente na superficie dos painéis — ocorre para as 12h, ou
seja, o valor maximo da estimativa da corrente maxima em dia claro € verificado as 12h - como se
pode observar na curva de dispersdo a cor verde. Contudo, o valor maximo para a corrente de céu
limpo do sistema — valores que sdo obtidos através dos maximos verificados pelas correntes reais
do inversor — ocorre entre as 11h e as 12h — observavel na curva a cor azul. Este desalinhamento
verificado permite afirmar que a orientac@o e/ou inclinagcdo dos painéis das strings deste inversor
ndo ¢ a desejada. Este fator pode representar o motivo pelo qual o inversor 4 apresenta o indicador
de desempenho do sistema bastante inferior relativamente aos dos outros inversores. No entanto,
o desalinhamento ndo € a principal razdo para a reducdo do valor do indicador de desempenho,

pois analisando os restantes inversores, estes também apresentam desalinhamento.

No grafico da Figura 4.2 pode-se verificar que, no inversor 11, os picos solares da corrente
mdaxima de dia claro (curva a cor verde) e da corrente de céu limpo do sistema (curva a cor azul)
também ndo se encontram alinhados. Neste caso, o valor médximo da corrente de céu limpo do

sistema ocorre entre as 12h e as 13h.
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Figura 4.1: Gréfico de dispersdo para o inversor 4 (instalacdo A)
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Figura 4.2: Gréfico de dispersado para o inversor 11 (instalagcdo A)

Esta anélise foi efetuada para todos os inversores da instalacdo e verificou-se que a variacdo
do valor maximo da corrente de céu limpo do sistema relativamente a corrente maxima de dia
claro, tanto ocorre antes como depois das 12h. Este incidente permite garantir que a orientagio

e/ou inclinacdo dos painéis das strings € diferente entre os inversores.
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A justificag@o para estes resultados prende-se com o facto de a cobertura onde o sistema se en-
contra instalado ser irregular, apresentando caracteristicas que obrigaram a que os painéis fossem
instalados nos dois lados da cumeada (ver Figura 4.3). Portanto, as strings de cada inversor apre-
sentam diferentes orientagdes e/ou inclinagdes entre si. Este detalhe de construcido da cobertura
do edificio leva a que 0 momento em que se verifica a maior quantidade de irradiac@o incidente na
superficie dos painéis seja diferente de string para string. Este obstaculo é um dos responsaveis
para que o indicador de desempenho do sistema ndo seja mais elevado. O fato de existir uma posi-
¢ao e/ou disposi¢ao para os painéis mais adequada relativamente a que se encontra instalada revela

que a performance da instalagdo pode ser otimizada de modo a apresentar melhores resultados.

Figura 4.3: Disposicao dos painéis na cobertura do edificio (instalagdo A)

Remetendo a Figura 4.4, onde € apresentada a disposi¢do dos painéis da instalacdo A, pode-
se constatar que existem diferentes disposi¢des para as strings do sistema. Quando os painéis se
encontram instalados nas zonas A e C, o grafico de dispersdo que relaciona a corrente maxima
de dia claro e a corrente de céu limpo do sistema apresenta os seus picos solares desalinhados,
ocorrendo o pico solar para corrente de céu limpo do sistema antes das 12h. Por sua vez, quando
as strings estdo instaladas nas zonas B e D verifica-se que a corrente de céu limpo do sistema
apresenta o seu pico solar apds as 12h.

Outra situagao verificada nos esquemas de ligacao das strings € a existéncia de strings que se
encontram instaladas em diferentes zonas da cobertura ligadas ao mesmo inversor. Esta ocorréncia
leva a que o controlador MPP do inversor, a qual as strings estdo conectadas, tenha de efetuar
a detecdo do ponto 6timo de funcionamento, tendo em conta strings com diferentes niveis de

desempenho. Neste caso, o ponto 6timo detetado pelo controlador MPP nao é o ponto 6timo
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Figura 4.4: Identificacdo das zonas A, B, C e D de instalag@o dos painéis (instalacdo A)

de funcionamento para nenhuma das strings, conduzindo a que os painéis das strings estejam a
funcionar abaixo do desejado.

A disposi¢do ndo uniforme das strings da instalacio fotovoltaica provoca a descida de desem-
penho e, consequentemente, dos indices do indicador de desempenho do sistema. Esta condici-
onante da constru¢do do edificio e a instalagdo do sistema fotovoltaico nestas condi¢des provoca
a reducdo em cerca de 20% do indicador de desempenho do sistema. Esta é uma reducio de
desempenho devida a anomalia de projeto da instalacao.

A alteracdo das ligacdes das strings aos inversores, de modo a que estes apenas tenham conec-
tadas as strings que estdo instaladas nas mesmas zonas da cobertura € uma modificacdo que pode
ser aplicada a instalacdo fotovoltaica que permitird aumentar os valores do indicador de desempe-

nho do sistema de forma significativa.

4.1.1.2 Analise do indicador meteorologico

O carécter do indicador meteorol6gico € meramente informativo, pois nao existe qualquer agao
que possa ser realizada pelo proprietdrio ou técnico que permita aumentar os resultados obtidos
para este indicador. Uma vez que para a determinacio do seu valor € usada a média da corrente
nas strings € a corrente mdxima de céu limpo do sistema (ver Equacdo 3.18), o indicador meteo-
rolégico depende unicamente das condi¢des do tempo — chuva ou sol, céu encoberto ou limpo.

No gréfico da Figura 4.5 estdo representadas as curvas de dispersdo da corrente médxima das
strings, a vermelho, e da corrente de céu limpo do sistema, a azul, do inversor 2, para o dia 4 de
fevereiro de 2014. Constata-se que, para um dia considerado chuvoso e encoberto, os valores de
corrente maxima registada nas strings (no maximo dois Amperes) sao significativamente inferiores
as correntes previstas de céu limpo do sistema para as mesmas condigdes. O resultado deste indi-

cador no dia em estudo foi de 7,05% logo pode-se afirmar que, com as condi¢des verificadas neste
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dia, o desempenho do sistema foi bastante inferior ao desempenho hipotético com céu limpo para
as mesmas condicdes e que a producdo de energia foi fortemente condicionada pelas condigcdes

climatéricas que se registaram.

= |(A) de céu limpo do sistema

7 | = Imaxreal o *

Corrente (A)

L]
JLE T, .' ® .. ...m .. N
0 o - R T T SO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Solar

Figura 4.5: Grafico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema do dia 4 de fevereiro de 2014 (instalacdo A)

Em contrapartida no grafico da Figura 4.6 observa-se que as correntes maximas registadas nas
strings sdo proximas das correntes prevista de céu limpo do sistema com as mesmas condi¢des
meteoroldgicas, para o dia 19 de margo de 2014. O resultado do indicador de desempenho me-
teorolégico foi de 88,06%, portanto pode-se garantir que as condi¢cdes meteoroldgicas registadas

foram boas.

Este indicador pode também ser utilizado para efetuar anélises mensais das condi¢des mete-
oroldgicas para produgdo de energia no sistema, quando este opera nas suas melhores condic¢des.
No gréfico da Figura 4.7 observam-se as curvas de dispersdo da corrente mdxima das strings, a
vermelho, e da corrente de céu limpo do sistema, a azul, do mesmo inversor para o més de de-
zembro de 2013. O resultado do indicador meteorolégico para este més foi de 20,38%, pelo que
a diferenca entre as duas curvas reflete as condicdes meteoroldgicas registadas ao longo desse pe-
riodo. No grifico da Figura 4.8 estdo representadas as mesmas curvas para o més de margco. O
valor deste indicador neste periodo foi de 69,23%. Dadas as curvas referentes a este més pode-se
afirmar que as condi¢des meteoroldgicas registadas foram mais préximas das condi¢des de céu

limpo na maioria dos dias, comparativamente ao més de dezembro.
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Figura 4.6: Gréfico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema do dia 19 de marco de 2014 (instalagdo A)
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Figura 4.7: Grafico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema no més de dezembro (instalacdo A)
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Figura 4.8: Grafico das curvas de dispersdo da corrente maxima das strings e da corrente de céu
limpo do sistema no més de margo (instalagdo A)

4.1.1.3 Analise do indicador de desempenho das strings

O célculo do indicador de desempenho de uma string envolve os valores da corrente na string
e da corrente maxima das strings (ver Equacdo 3.20). Através da andlise deste indicador pode-se

observar dois aspetos:

e Problemas no controlador do MPP;

e Niveis de sujidade anormal nos painéis da string.

A presenca de problemas no controlador do MPP pode ser identificada através de diferencas
grandes e sistematicas entre as correntes nas strings do mesmo controlador. Por sua vez, os pro-
blemas de sujidade sdo dificeis de detetar. A sujidade pode ser heterogénea ou homogénea nos
painéis de uma string. A sujidade heterogénea deteta-se através de diferencas nas correntes e a

sujidade homogénea através da descida de rendimento da string.

A partir da observacdo da Tabela 4.2, pode-se verificar que, de modo geral, os valores sao

bastantes préximos de 100%.

Porém em alguns casos, por exemplo do inversor 4, a string ligada na entrada 4 do controlador
MPP A apresenta um valor inferior comparativamente as restantes strings do mesmo controlador.
Este valor é um indicador de que o ponto 6timo encontrado pelo controlador MPP nio € o indicado
para esta string, pois esta encontra-se a produzir abaixo do que é esperado. Esta situagdo pode
representar que a string ligada a esta entrada do controlador MPP pode estar instalada em zonas

diferentes da cobertura e, por isso, se verifica a diferenga neste indicador de desempenho.
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Tabela 4.2: Resultados do indicador de desempenho das strings dos inversores (instalacido A)

Inversor Strings por controlador MPP
1a_MPP.A|2a_MPP.A|3a_MPP.A|4a_MPP.A|5a_MPP.A|1a_MPP.B
1 98,34% 93,42% - - - 96,36%
2 98,64% 96,97% 96,11% 95,89% - 97,07%
3 92,82% 94,60% 97,79% 97.53% - 98,95%
4 93,89% | 94,72% | 92,11% | 88,98% - 96, 18%
5 94,83% 98,36% 87,76% 88,29% - 87,72%
& 98,88% 97.35% 95,00% 94,87% - 96,45%
7 97,28% 97.06% 99,44% 96,68% - 97,15%
8 95,77% | 96,21% | 93,10% | 98,28% - 98,33%
g 98,50% | 98,56% | 96,85% | 96,19% - 96,00%
10 95,00% 97.43% 98,89% 96,67% - 98,93%
11 97,98% 97.81% 96,22% 98,11% - 98,99%
12 95,23% 95,53% 98,75% 99,09% - 97,12%
13 95,59% | 98,20% | 9891% | 99,31% - 95,81%
14 93,95% | 96,03% | 98,00% | 9531% - 88,06%
15 99,04% 95,32% 98,93% 94,63% - 97,17%

Por sua vez, o inversor 5 apresenta alguma irregularidade nos valores do indicador de de-
sempenho das strings, observando-se que as strings ligadas as entradas 1 e 2 do MPP A tém
desempenho superior (considerdvel) comparativamente com as strings ligadas as entradas 3 e 4
do mesmo controlador. Esta situag@o pode significar que existe um problema no controlador MPP
A do inversor 5 ou que as strings conectadas as entradas 1 e 2 do MPP A estdo instaladas em
zonas que sdo diferentes das zonas de instalacdo das strings ligadas as entradas 3 e 4 do mesmo
controlador MPP.

Por andlise do controlador MPP B do inversor 14 constata-se que o desempenho desta strings é
inferior ao desempenho das strings do controlador A, resultado também observado no controlador
MPP B do inversor 5. Esta situacdo pode ser provocada por um elevado grau de sujidade dos
painéis da string, sendo requerida a limpeza das superficies dos painéis com vista a regularizacio
do desempenho das strings. No grafico da Figura 4.9 pode-se verificar que o declive da linha de
tendéncia linear que relaciona as correntes registadas nas duas strings em estudo do inversor 14
ndo € unitario (igual a 0,843), reforcando a conclusio de que o desempenho apresentado pela string
conectada a entrada trés do controlador MPP A tem melhor desempenho que a string conectada
ao controlador MPP B.
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Corrente {A) da string do controlador MPP B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corrente (A) da string 3 do controlador MPP A

Figura 4.9: Grifico de dispersdo das correntes registadas na string conectada & entrada trés do
controlador MPP A e da string conectada ao controlador MPP B, do inversor 14 (instalacdo A)

4.1.2 Analise de tensoes DC

Nesta subsec¢do analisar-se-4 os graficos de dispersdo e de evolugdo temporal da tensdo DC,

para a instalacdo A.

4.1.2.1 Analise dos graficos de dispersao

Através da andlise do grafico de dispersdo das tensdes, discutidos na subsecc¢do 3.3.2, nos
dois controladores MPP pode-se estudar o desempenho dos controladores. Como as medicdes sdo
efetuadas no mesmo instante € esperado que apresentem valores muito proximos e, por isso, o
declive apresentado para as linhas de tendéncia seja muito préximo do valor unitdrio. Verificando-
se valores de declive superiores a um, as tensdes registadas no controlador MPP B sdo superiores
as do controlador MPP A. Por sua vez, para declives inferiores a um, o valor das tensdes no
controlador MPP A € superior ao do controlador MPP B.

A Tabela 4.3 apresenta os declives das linhas de tendéncia linear dos graficos de dispersdo ob-
tidos para cada inversor. Com exce¢do do inversor 1, os valores sdo muito préximos da unidade,
pelo que se pode afirmar que, nestes inversores, as medicdes de tensdo registadas em ambos 0s
controladores MPP sdo bastantes proximas no momento de medi¢do. O inversor 1 é composto por
apenas trés strings: as ligadas as entradas do controlador MPP A sado constituidas por dezassete
mddulos fotovoltaicos, enquanto a ligada ao controlador MPP B ¢é constituida por dezasseis pai-
néis. Por esta razdo € natural que o declive para este inversor nao seja tdo proximo de um como
se registou para os restantes. Alids, numa situacdo de igualdade de desempenho das tensdes dos

controlador MPP A e MPP B, o valor do declive deve ser igual ao quociente entre o nimero de
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painéis da string do controlador MPP B e o do controlador MPP A. Concretizando, espera-se que
o valor do declive esperado se aproxime de 0,9412 (16/17), isto é, a diferenca de um médulo entre
duas strings provoca um abaixamento de 5,882% no desempenho do inversor. Portanto, sempre
que se verificar uma diferenca de aproximadamente 6% (ou multipla deste valor), esta resulta da
existéncia de um painel (ou vérios) fora de servico. Analisando a Tabela 4.3, constata-se que tal
diferenca nfo se verifica nos inversores que sio constituidos por strings com o mesmo nimero de
painéis. A razdo para o declive registado para o inversor 1 ser superior a 0,9412 prende-se com o

fato de o desempenho das tensdes no controlador MPP B ser superior ao do controlador MPP A.

Tabela 4.3: Valores de declive obtidos para as linhas de tendé€ncia lineares dos graficos de dispersdo
(instalagdo A)

] Relagdo entre
Inversor Declive

controladores
1 0,9651 V(MPP A) <V(MPP B}
2 0,9800 V(MPP A) > V(MPP B)
3 1,0029 V(MPP A) < V(MPP B)
4 0,9913 V{MPP A) » V(MPP B)
5 1,0137 V(MPP A) <V(MPP B}
6 0,9960 V(MPP A) > V(MPP B)
7 0,9899 V(MPP A) > V(MPP B)
3 0,9389 V(MPP A) * V(MPP B)
9 0,9968 V(MPP A) > V(MPP B)
10 0,9971 V(MPP A) > V(MPP B)
11 1,0073 V(MPP A) < V(MPP B)
12 1,0020 V(MPP A) < V(MPP B)
13 0,9939 V(MPP A) » V(MPP B)
14 1,0027 V(MPP A) < V(MPP B)
15 0,9832 V{MPP A) » V(MPP B)

Por observag@o do gréfico da Figura 4.10 quando, no inversor 1, os valores da tensdo no
controlador do MPP B sdo superiores a 450 V, e no controlador MPP A estdo entre 350 V e
450 V estes sdo dispersos. Do mesmo modo, quando os valores do controlador MPP B estdo
compreendidos entre 450 V e 350 V e no controlador MPP A estdo entre 500 V e 550 V, o
resultado € semelhante. Esta dispersdo em algumas zonas do grafico é resultante da diferenca do
nimero de painéis entre as strings dos dois controladores MPP.

Analisando o grafico da Figura 4.11 correspondente ao inversor 13, apesar de a concentragao
de valores ser mais acentuada junto da linha de tendéncia, encontram-se alguns valores que estio
deslocados. Contudo, como estes tltimos sdo esporddicos, ndo tém peso significativo no calculo

do declive e podem ser ignorados. Estes valores podem estar associados a erros de medicdo.
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Figura 4.10: Gréfico de dispersao para o inversor 1 (instalagdo A)
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Figura 4.11: Gréfico de dispersao para o inversor 13 (instalagdo A)

Nos gréficos das Figuras 4.12 e 4.13 estdo representados os graficos de dispersdo dos inverso-
res que apresentaram valores de declive mais baixo (inversor 2) e mais elevado (inversor 5), como
se pode comprovar na Tabela 4.3. Pela anélise do gréfico do inversor 2 (Figura 4.12) pode-se veri-
ficar que para determinados valores de tensao entre os 400 V e os 500 V registados no controlador
MPP A existem valores de tensdo no controlador MPP B entre os 350 V e os 200 V, o que reforca

a conclusdo de que o controlador MPP A apresenta melhor desempenho que o controlador MPP
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B. De modo semelhante, pela observacdo do grifico do inversor 5 (Figura 4.13) constata-se que
existem alguns pontos no grafico que sdo caracterizados por apresentar a tensao no controlador
MPP A inferior a tensdo no controlador MPP B e, por isso, pode-se afirmar que o controlador
MPP B tem melhor desempenho.
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Figura 4.12: Gréfico de dispersdo para o inversor 2 (instalagdo A)
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Figura 4.13: Grafico de dispersao para o inversor 5 (instalacdo A)
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4.1.2.2 Anadlise dos graficos da evoluciao temporal da tensao DC

Através da andlise dos graficos da evolugdo temporal da tensdo € possivel observar as quedas
de tensdo em cada controlador MPP, sendo possivel identificar as seguintes situacdes:

e Verificando-se quedas de tensdo significativas (multiplas da tensdo do painel) entdo existem

painéis em shunt (que ndo estio a produzir);

e Verificando-se quedas de tensdo rdpidas, existem problemas momentineos no controlador
do MPP, uma vez que estes tém dificuldade em encontrar o MPP quando se verificam osci-
lagdes ripidas de irradidncia.

Ap6s a andlise de todos os gréficos da evolug@o temporal das tensdes para a instalacdo A é

importante referir as situacdes que merecem maior atengao.

No grafico da Figura 4.14 estdo representados dois dias do periodo em andlise do inversor 1 -
que apresenta uma diferenca entre o niimero de painéis instalados nas strings dos dois controlado-
res MPP. Da sua andlise, verifica-se a diferenca entre as tensdes dos dois controladores, sendo de
facil observacdo a existéncia de diferengas significativas no valor da tensdo do controlador MPP
B relativamente ao controlador MPP A.

Também € possivel observar que existem alguns valores incoerentes no inicio de cada dia:
inicialmente, a tensdo sobe muito e depois tem uma queda abrupta instantinea, verificando-se que
esta € mais rdpida no controlador MPP A do que no controlador MPP B. Esta variacdo do valor
das tensoes ¢ justificada pelo fato de, no momento de arranque do sistema fotovoltaico, este ndo
se encontrar ligado a rede, apresentando as suas tensdes valores muito elevados. Contudo, quando

o ponto 6timo de funcionamento é encontrado, o sistema € ligado a rede e comeca a produzir

energia.
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Figura 4.14: Exemplo de evolucdo temporal das tensdes nos dois controladores MPP do inversor
1 (instalagdo A)

No entanto, apds a observacio e andlise desta situag@o nos outros inversores verifica-se que os
arranques dos controladores MPP do inversor 1 sdo bastante lentos e comparando este com o in-
versor 5 (ver Figura 4.15) constata-se que esse arranque € substancialmente mais rdpido. Portanto,

a demora no arranque dos controladores do inversor 1 representa um problema nos controladores
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MPP deste inversor, justificando-se uma acido de manutengdo para averiguar as causas do problema
ao nivel do controlo do inversor.

550
e Controlador MPP A
Controlador MPP B

500

oot ®eever®
%s0enen 09 o
450 o LN . . _os

Tensao (V)
o
3

D 11 .
¢ %e00eli®Cge0 “ole
o

.
400 fos 0%
350

300
19-03-2014 04:48 19-03-2014 07:12 19-03-2014 09:36 19-03-2014 12:00 19-03-2014 14:24 19-03-2014 16:48 19-03-2014 19:12 19-03-2014 21:36
Periodo horario

Figura 4.15: Exemplo de evolucdo temporal das tensdes nos dois controladores MPP do inversor
5 (instalacdo A)

Em relagdo ao inversor 5, até determinado momento préximo das 14h do dia representado, o
controlador MPP A apresenta valores de tensdo inferiores aos apresentados pelo controlador MPP
B. Esta situacdo justifica o valor do declive superior a um apresentado na Tabela 4.3. O fenémeno
ocorre porque as strings conectadas as entradas do MPP A estdo instaladas em zonas diferentes
da string ligada ao controlador MPP B, estando o controlador MPP B com parte dos painéis da
string orientados de forma diferente. O valor mais baixo das tensdes proximo das 14h é devido a

temperatura e irradiacdo mais elevada.

Outra situacdo que se verificou durante a andlise da evolucio temporal das tensdes foi o seu

comportamento quando ocorrem variagdes do valor da irradiancia.

O grifico da Figura 4.16 caracteriza a ocorréncia desta situacio no inversor 15. E possivel de-
tetar que existem varias modificagdes do valor da tensdo provocadas pela instabilidade do valor da
irradiancia, logo, decorrentes da dificuldade dos controladores MPP em determinar com eficicia

o ponto 6timo de funcionamento quando se verificam estas variacdes.
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Figura 4.16: Exemplo de evolucio temporal das tensdes nos dois controladores MPP do inversor
15 (instalacdo A)
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Através da observacdo dos graficos da Figura 4.14 e Figura 4.15 pode-se verificar que existe
uma queda de tensdo usual a meio do dia. Esta situacdo € relevante durante a analise deste tipo
de gréficos uma vez que € neste periodo hordrio que se verifica a maior quantidade de irradiacdo
incidente na superficie da instalagc@o fotovoltaica.

Comparando as evolucdes temporais da tensdo e da corrente do inversor 11 (ver gréfico da
Figura 4.17) verifica-se o aumento da corrente aliado a diminui¢@o da tensdo durante o periodo de
maior exposi¢do solar. Este fendmeno ocorre devido ao aumento da temperatura nas células dos

moédulos fotovoltaicos que provoca a diminuicdo da tens@o, enquanto que na corrente o efeito é

1mverso.
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Figura 4.17: Exemplo de evolugdo temporal das tensdes e da corrente no controlador MPP A do
inversor 11 (instalacdo A)

4.1.3 Analise da sigmoide da caracteristica PV

Como descrito no Capitulo 3, a andlise da sigmoide da caracteristica fotovoltaica PV per-
mite verificar: se o sistema se encontra desconectado da rede (presenca de valores na zona A);
a auséncia de painéis em funcionamento; a existéncia de situacdes de anomalia relativas & baixa
impedancia do lado da rede; e, a ocorréncia de situacdes em que o aquecimento das células dos
mddulos fotovoltaicos provoca um grande aumento de corrente e uma grande diminui¢do de tensdo
(presenca de valores na zona B).

Uma vez que neste estudo se relacionam os valores de tensdo com os valores de corrente é
possivel efetuar uma andlise de poténcia, através da comparagdo dos desempenhos obtidos pelos
controladores MPP.

A Tabela 4.4 resume a comparacdo do desempenho dos controladores MPP por inversor.
Como referido na sec¢do 4.1.2.1, diferengas proximas de 6% no desempenho entre controlado-
res MPP significam que se estd perante a possibilidade de haver um painel fora de servico. Esta
diferenca percentual € verificada no inversor 1, em que a string ligada ao controlador MPP B apre-

senta menos um modulo fotovoltaico, e no inversor 14. No entanto, esta diferenca ocorre devido
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ao desempenho das correntes, como foi verificado na andlise do desempenho das strings, em que
o controlador MPP B apresentava um valor percentual significativamente inferior ao das strings
conectadas no controlador MPP A. Neste caso, o motivo € a presenca de um nivel de sujidade
anormal nos painéis desta string.

Na instalag@o A, o painel utilizado caracteriza-se por apresentar um valor de tensdo no ponto
6timo de funcionamento de 31,3 V, enquanto a tensao de circuito aberto é de 37,4 V. Portanto,
para uma string com 16 médulos fotovoltaicos, a tensdo que se deve registar no MPP é de 500,8
V (16 x 31,3), enquanto a tensdo numa situacdo de circuito aberto deve ser no maximo 598,4 V
(16 x 37,4).

Tabela 4.4: Diferencial de desempenho dos controladores MPP A e MPP B (instalacdo A)

Desempenho dos controladores
MPP
Inversor Controlador com
desempenho inferior (%)
1 B 7,97%
2 B 1,36%
3 A 4,09%
4 B 0,74%
] B 2,82%
6 B 0,81%
7 B 1,03%
a8 A 1,61%
9 B 1,31%
10 B 1,98%
11 A 2,13%
12 A 1,00%
13 B 241%
14 B 8,58%
15 B 0,60%

A presenca de valores na zona A ocorreu em algumas strings. Por exemplo, na primeira
string ligada ao controlador MPP A do inversor 1 (grifico da Figura 4.18), a presenca de valores
na zona A deve-se ao lento arranque do inversor, que atinge valores muito elevados de tensdo
(como verificado na sec¢do 4.1.2.2), pois o controlador MPP estd a procura do ponto 6timo de
funcionamento e, portanto, o inversor sé € ligado a rede apds este estabilizar.

A presenca de valores na zona B também aconteceu em algumas strings, como, por exemplo,
na string ligada ao controlador MPP B do inversor 2 (grafico da Figura 4.19). Como referido na
seccdo 4.1.2.2, a presenga de valores nesta zona pode indicar a existéncia de painéis que ndo se
encontram em funcionamento. Contudo, tal situacdo ndo foi detetada em outras andlises e ndo
¢ possivel identificar claramente essa situag@o através da observagdo deste grafico, embora possa

haver valores representados no gréfico que estao relacionados com esta situagao.
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Figura 4.18: Dispersdo dos valores de corrente e de tens@o da string ligada a primeira entrada do
controlador MPP A do inversor 1 e respetiva sigmoide da caracteristica fotovoltaica (instalacdo A)

O aquecimento das células dos médulos fotovoltaicos também pode ser o responsdvel pela
existéncia de valores nesta zona (B). No entanto, apds a andlise dos gréificos de evolugdo temporal
da tens@o e da corrente foi confirmado que, nos inversores desta instalacdo, nunca se verificaram

valores de tensdo tdo baixos com correntes até aos 4 A.

A razdo para a existéncia de valores nesta zona do grafico (B) pode também ser devida a
situacdes de anomalia relativas a baixa impedancia do lado da rede, assim como a mds medi¢des

dos valores por parte do inversor.
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Figura 4.19: Dispersao dos valores de corrente e de tensdo da string ligada ao controlador MPP B
do inversor 2 e respetiva sigmoide da caracteristica fotovoltaica (instalagdo A)
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Relativamente aos graficos das Figuras 4.18 e 4.19 pode-se observar que o ponto 6timo de
funcionamento € diferente nos dois inversores. Esta situacdo advém do facto de o posicionamento
das strings na cobertura do edificio conduzir a diferentes niveis de irradiancia incidente nas duas
strings. Como esperado, a tens@o decresce lentamente para valores médios ou elevados de corrente
e aumenta rapidamente para valores da corrente baixos ou préximos de zero. Este crescimento e
posterior decaimento da tensdo assume formas distintas provocadas pela quantidade de irradiagdo

incidente na superficie dos painéis.

4.2 Instalacao B

4.2.1 Analise de correntes

Nesta subsecc¢do analisar-se-4 os indicadores de desempenho do sistema e meteoroldgico, para

a instalacdo B.

4.2.1.1 Analise do indicador de desempenho do sistema

Na instalacdo fotovoltaica B, constituida por apenas um inversor, o resultado obtido para o
indicador de desempenho do sistema foi de 71,07%. Ora este valor € relativamente baixo, pelo que
¢é necessario uma andlise mais detalhada para compreender que problemas de dimensionamento a
instalacd@o enfrenta.

A partir da andlise do grifico que relaciona a corrente de céu limpo do sistema e a corrente
mdaxima estimada para dia claro (Figura 4.20) € possivel constatar a existéncia de problemas no
dimensionamento do sistema fotovoltaico. No gréfico verifica-se que, segundo a curva da corrente
mdaxima em dia claro, 0 momento em que a superficie da instalagdo deveria ter mais irradiacdo
incidente ocorre as 12h. Por sua vez € de observacdo imediata que tal situacdo ndo acontece na
realidade, pois o pico solar encontra-se proximo das 13h. Esta diferenca hordria permite afirmar
que a inclinacdo e/ou orientagdo dos painéis ndo € a desejada, pois existe uma diferenca de 15
graus entre a inclinac¢do 6tima e a inclinacdo real (360 graus por dia corresponde a 15 graus por
hora). Pela observagdo do grafico é ainda possivel verificar que, dado que a inclinag@o/orientacao
ndo é 6tima para esta instalacdo, existe uma perda de producdo de energia significativa entre o
momento de arranque do sistema e o momento de maior irradiacio incidente na superficie dos
painéis. Tal situagdo é verificada pela observagdo da drea que se encontra entre a curva de corrente
mdaxima em dia claro (curva a cor verde) e a curva de corrente de céu limpo do sistema (curva a cor
azul). Através da Figura 4.21, pode-se observar que a inclinag¢do dos painéis € condicionada pela
inclinagdo da cobertura. A direcdo dos apontadores desenhados na Figura 4.21 ilustra a inclinac¢do
forgada dos painéis para poente. A “Técnica da gota de 4gua” comprova esta situagdo, pois ao
colocar uma gota de 4gua na superficie dos painéis, esta desliza no sentido da seta até canto

inferior esquerdo dos painéis.
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Figura 4.20: Grafico da corrente de céu limpo do sistema e da corrente mdxima estimada para dia
claro (instalacio B)

Figura 4.21: Efeito da inclinacdo dos painéis (instalagdo B)

Para uma melhor interpretacdo do funcionamento desta instalagdo fotovoltaica foi construido
o grafico de dispersdo que apresenta todos os valores registados de corrente no periodo em causa —

Figura 4.22. Analisando o grafico é possivel afirmar que existem problemas na instalagio no inicio
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e no final do dia. O arranque lento, como j foi constatado, sugere que a inclinagdo/orientacio dos
painéis ndo € a mais indicada. Por sua vez, a queda abrupta no valor da corrente no fim do dia,
préximo das 17h, sugere a presenga de uma sombra permanente e usual neste momento do dia.

Estas duas situacdes adversas assumem um caracter negativo no desempenho do sistema.

12

1 * Imax real
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Corrente (A)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Figura 4.22: Gréfico de dispersdo dos valores registados de corrente durante os seis meses em
andlise (instalacdo B)

Para melhor entender a dimensao do problema foi analisada a produgado gerada, comparando-
a com a estimativa de producdo esperada caso o sistema estivesse bem montado. No periodo
em estudo, o quociente entre a poténcia total registada e a poténcia total estimada é de 40,34%,
verificando-se a existéncia de uma diferenga de 10,396 kW entre os dois valores. Estes dois resul-

tados indicam que existiu uma perda de cerca 60% durante o periodo em andlise.

Analisando agora um dia claro, o mesmo quociente indica que o funcionamento da instalagao
se encontra a 55,62% do que pode produzir, verificando-se uma perda de 143,733 W durante o
mesmo dia, sendo o valor produzido de 180,167 W, o que indica que a quantidade de poténcia que

ndo é produzida, devido aos aspetos referidos, representa 79,78 % da quantidade que é produzida.

Pela andlise do local da instalagdo (ver Figura 4.21) confirma-se que a inclina¢ao/orientagao
dos painéis nio é a mais indicada. Apesar de os painéis se encontrarem orientados a Sul, a incli-
nacdo da cobertura altera a orientacfo e a inclina¢do que era desejada. Se a estrutura fotovoltaica
possuisse uma compensagdo para anular o efeito da inclinagao da cobertura, os problemas relativos

ao dimensionamento da instalacdo ficariam resolvidos.
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4.2.1.2 Analise do indicador meteorolégico

O resultado deste indicador — de cardcter puramente informativo — permitiu afirmar que, no
periodo em anélise, as condicdes climatéricas no local da instalagdo B foram melhores do que as
registadas no local de andlise da instalagcdo A. No més de dezembro, o resultado deste indicador
foi de 49,41% face aos 20,38% obtidos para a instalagdo A. Por sua vez, para o més de marco,
o resultado do indicador de desempenho meteoroldgico foi de 75,59% (superior ao obtido na
instalacdo B - 69,25%). Estes resultados permitem afirmar que as condi¢des meteoroldgicas na
localidade da instalagdo B foram mais proximas das condi¢des conjeturadas para céu limpo do

sistema do que na instalacdo A.

4.2.2 Analise de tensoes DC

Este sistema fotovoltaico € constituido por apenas um inversor com dois controladores MPP,
em que cada controlador tem duas entradas. Contudo, esta instalacdo possui duas strings que se
encontram ligadas em paralelo, pelo que apenas uma entrada do controlador MPP A estd a ser
utilizada. Devido a esta op¢do de montagem, ndo é possivel ter conhecimento da tensdo que se
verifica em cada string, uma vez que o valor de tensao que o inversor regista é o valor médio da
tensdo entre as duas strings. Do mesmo modo, o valor da corrente em cada string é desconhecido,
pois o valor registado pelo inversor corresponde a soma da corrente das duas strings.

A partir da anélise do grafico de dispersdo da evolucao temporal da tensdo DC registada pelo
inversor (Figura 4.23) verifica-se que o arranque do inversor é quase imediato, pelo que o con-
trolador MPP nao tem dificuldade em determinar o ponto 6timo de funcionamento dos painéis.
Esta suposi¢do pode ser confirmada pela da verificacdo da gama de valores apresentados no inicio
dos dias em andlise, visto que o valor registado é préximo de 350 V. A tensdo no ponto 6timo
de funcionamento dos painéis utilizados é de 35,8 V, pelo que a tensdo que se deveria verificar
no ponto 6timo de funcionamento seria no miximo 358 V. De modo andlogo ao que acontece na
instalacdo A, constata-se que no periodo em que se verifica maior quantidade de irradiacdo a inci-

dir na superficie dos painéis fotovoltaicos (préximo das 13h) ocorre uma descida da tensdo que é

indesejada.
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Figura 4.23: Exemplo de evolucdo temporal das tensdes no controladores MPP do inversor (insta-
lacdo B)
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A observacdo do gréfico de dispersdo da evolug¢do temporal das tensdes DC e da corrente
registada no inversor (Figura 4.24) permite determinar a razio para esta descida da tensdo. No
momento da descida da tensdo ocorre a subida da corrente. Este fendmeno € causado pelo aumento
da temperatura das células dos médulos fotovoltaicos, que como ja referido, provoca a descida da
tensdo e o aumento da corrente. Este acontecimento usual neste periodo do dia pode ser corrigido
através da implementacdo de uma estrutura que permita a ventilacdo natural ou, se justificavel,
forcada dos painéis fotovoltaicos.

Devido ao esquema de ligacdo das strings ao inversor nao € possivel efetuar uma comparagao
entre as duas strings, pelo que ndo se consegue detetar se existem painéis fora de servico, pois nio

se dispde dos valores de referéncia reais para se proceder a comparacao.
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Figura 4.24: Exemplo de evolucdo temporal da tensdo e da corrente no controladores MPP do
inversor (instalacdo B

4.2.3 Analise da sigmoide da caracteristica PV

Na instalacdo B, os painéis utilizados caracterizam-se pela apresentacio de um valor de tensao
no ponto 6timo de funcionamento de 35,8 V enquanto a tensdo de circuito aberto é de 44,2 V.
Portanto, para uma string com dez médulos fotovoltaicos, a tensdao que se deve registar no MPP é
de 358 V (10 x 35, 8) e numa situagdo de circuito aberto € no méximo 442 V (10 x 44,2).

No gréfico obtido para a andlise da caracteristica fotovoltaica (Figura 4.25) verifica-se a nao
existéncia de valores na zona A (os registos dos valores da tensdo nio sdo proximos de 442 V), o
que reflete o bom desempenho do controlador MPP no momento de arranque, pois deteta o ponto
6timo de funcionamento sem dificuldade e impede que o inversor se desconecte da rede.

A presenca de valores na zona B também nao é verificada. Contudo, a existéncia de alguns
pontos préximos dessa zona pode representar a existéncia de uma sombra usual no final do dia.
Nessas circunstancias sdo observadas tensdes entre os 300 V e os 200 V e correntes até ao maximo
de 2 A.

Relativamente & curva da sigmoide da caracteristica observa-se que o ponto 6timo de funci-
onamento ocorre para um valor de tensdo 6timo de 350 V e decorrente na gama de 1 A. Como
esperado, a tensdo decresce lentamente para valores médios ou elevados de corrente e aumenta

rapidamente para valores de corrente baixos ou préximos de zero.
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Figura 4.25: Dispersdo dos valores de corrente e de tensdo da string ligada ao controlador MPP do
inversor e respetiva sigmoide da caracteristica fotovoltaica (instalacdo B)



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Motivado pela forte integragdo da tecnologia fotovoltaica em instala¢des de habitagdo, peque-
nas, médias e grandes empresas e pela necessidade de conhecer o comportamento destas, torna-se
fundamental a monitorizagdo de tais sistemas de fontes de energia intermitente. A implementa-
¢ao de sistemas de monitorizacdo possibilita o conhecimento de varidveis elétricas e de pardme-
tros econdmicos que permitem analisar o desempenho das instala¢des e determinar o periodo de
retorno do investimento efetuado. Com vista a redugdo deste periodo € necessdrio potenciar a
instalagdo para que esteja a produzir o maximo possivel, sendo este objetivo alcangado quando
a instalacdo fotovoltaica se encontra no maximo de desempenho e ndo sdo detetadas quaisquer
anomalias.

Nesta dissertagdo foram desenvolvidos modelos matemdticos que possibilitaram o conheci-
mento do comportamento das varidveis elétricas de corrente e tensdo DC e permitiram, através da
andlise da performance dos sistemas estudados, a dete¢do de anomalias no seu funcionamento. Fo-
ram estudadas duas instalacdes, A e B, que apresentam diferentes componentes e distintos locais
de instalacdo. As andlises efetuadas foram: indicadores de desempenho (do sistema, meteorold-
gico e das strings), de tensdes DC e da curva da caracteristica da sigmoide fotovoltaica.

Na instalag@o A, a partir da andlise das correntes, obtiveram-se os indicadores: de desempenho
de sistema, meteoroldgico e das strings. Do estudo dos indicadores de desempenho do sistema, e
uma vez que a instalacdo estd montada em diferentes lados das cumeadas da cobertura e as ligagdes
das strings ndo sdo uniformes, concluiu-se ser possivel a otimizagdo da performance do sistema
fotovoltaico apenas pela modificagdo do esquema de ligacdo. Assim, se apenas estiverem ligadas
a0 mesmo inversor as strings que se encontram instaladas no mesmo lado da cobertura (A e B ou
C e D), os controladores MPP serdo mais eficazes na detecdo do ponto 6timo de funcionamento.
Consequentemente, o ponto 6timo que o controlador MPP ird identificar serd o do MPP para
todas as strings ligadas a esse inversor. Conforme se encontra atualmente instalado o sistema
fotovoltaico, o controlador MPP de determinados inversores esta a identificar o MPP consoante

os registos de corrente e tensdo DC que sdo verificados nas suas strings, detetando-se, por vezes,

7
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incoeréncia com os valores apresentados por elas. Devido a esta situagdo, o MPP identificado
pelo controlador ndo € o mais indicado, o que pode ser corrigido com a alteracdo do esquema de
ligacdo das strings aos inversores.

Através da andlise das tensdes DC observou-se a ocorréncia de situagdes em que a dificuldade
do controlador encontrar o MPP proporcionou o arranque lento. Nestas situacdes, o inversor
encontrava-se desligado da rede pois o seu valor da sua tensdo era aproximadamente igual a tensdo
em circuito aberto. A identificac@o deste tipo de anomalia permite que a manutencdo do inversor
seja efetuada, evitando danos irreversiveis na instalagao.

A avaliacdo de gréaficos que relacionam evolugdo temporal das duas varidveis - corrente e
tensdo - permitiu verificar que, nos periodos de maior incidéncia solar na superficie dos médulos
fotovoltaicos, a temperatura da célula aumentava de tal modo que a tensdo reduzia e a corrente
aumentava. Esta situacdo, desvantajosa, permite atestar que a ventilacao dos painéis ndo ocorre de
modo eficiente, passando a sua correcdo pela adocio de um sistema que proporcione a ventilacao
natural dos médulos.

A andlise das curvas da caracteristica PV dos inversores permitiu reconhecer as situagdes em
que o inversor se encontra desligado da rede porque a tensdo verificada € bastante proxima da
tensdo em circuito aberto. Observou-se também que o MPP nio € igual em nenhum inversor,
devido aos locais onde as strings se encontram instaladas, e que a tensio decresce lentamente para
valores médios ou elevados de corrente e aumenta rapidamente para valores de corrente baixos ou
préximos de zero.

Concluindo, a andlise elaborada a instalagdo A detetou a existéncia de modifica¢des que, sendo
executadas, constituirdo melhorias no desempenho da instalacdo.

Na instalacdo B identificou-se que o problema mais evidente e prejudicial resulta do fato de
os painéis ndo estarem com a inclinagdo desejada. Concluiu-se que os painéis estdo cerca de 15°
desalinhados e que essa diferencial provoca a diminuicdo de producgao da instalagdo em cerca de
79,78%. A resolucdo desta situacdo passaria pela instalacdo de uma estrutura que compensasse a
inclinag@o da cobertura e corrigisse a inclinagdo dos painéis.

A partir da andlise das correntes, identificou-se a existéncia de uma sombra usual e permanente
num hordrio concreto, as 17h, que afeta o desempenho da instalagcdo, diminuindo-o.

Da andlise das tensdes DC detetou-se a situacdo identificada na instalagdo A, o aumento in-
desejado da temperatura das células fotovoltaicas. De igual modo, a sua resolug¢do decorre da
implementacdo de uma estrutura que permita a ventilacio natural dos painéis.

As conclusdes do estudo da curva da caracteristica PV dos inversores, suportadas pela anélise
do comportamento da tens@o em relagdo a corrente, sdo andlogas as da instalagcdo A.

Sintetizando o estudo efetuado as duas instalagdes, primeiro, o indicador de desempenho do
sistema permitiu observar o comportamento deste relativamente ao seu dimensionamento e possi-
bilitou a detecdo de caracteristicas e acontecimentos que podem ser corrigidos através de modifi-
cacdes na instalacdo. Estas alteragdes envolvem o esquema de ligacdo das strings aos inversores
e a corregdo da inclinagdo dos painéis. Segundo, da andlise das tensdes foram identificadas situ-

acdes em que os inversores se encontravam desligados da rede, diferencas de desempenho entre
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as strings do mesmo inversor e o aquecimento indesejado das células dos médulos fotovoltaicos.
Esta tltima pode ser resolvida através da adog¢do de uma estrutura que permita a ventilagdo natural
do sistema. Terceiro, os resultados obtidos nas duas instalacdes comprovaram, relativamente ao
comportamento da curva da caracteristica PV, que a evolugdo da tensdo perante valores médios ou
elevados da corrente € lenta, e a evolucdo da tensdao em relacdo a valores muito baixos ou préximos
de zero é bastante rapida. Esta curva é dependente dos niveis de irradidncia verificados no local e
do desempenho dos controladores MPP relativamente as strings que controla.

Os objetivos definidos para esta dissertagdo, o desenvolvimento de modelos matematicos (que
possibilitam a andlise, individual e em conjunto, de varidveis especificas que descrevem a perfor-
mance do sistema fotovoltaico e permitem a detecdo de anomalias existentes) e o desenvolvimento
de uma metodologia de anélise capaz de reconhecer problemas nas instalacdes e a sua origem, fo-
ram alcangados. Os modelos matemadticos que permitem a avaliacdo dos indices de desempenho
desejados foram desenvolvidos, e a andlise realizada para interpretar os indicadores calculados e as
grandezas elétricas escolhidas possibilitou a detecio e a origem de anomalias € 0 mapeamento de
zonas de funcionamento 6timo e anémalo. Por fim foram apresentadas solucdes para as respetivas
corregoes.

A realizag@o deste projeto permitiu a consolidacdo de conhecimentos e a aquisicdo de com-
peténcias acerca da tecnologia fotovoltaica relativos ao desempenho de uma instalacio e dos seus
componentes, €, em particular, o reconhecimento da importancia da relacio entre as varidveis elé-
tricas e o desempenho de sistemas fotovoltaicos - que permitiram a detecdo e interpretacdo de
factos e acontecimentos suscetiveis de induzir situagdes de funcionamento anémalo e situacdes de

funcionamento 6timo.

5.2 Trabalho Futuro

O projeto de continuidade desta dissertacdo assenta no desenvolvimento de um algoritmo ca-
paz de aplicar os estudos efetuados a qualquer tipo de instalacdo fotovoltaica, isto é, que seja
eficiente na detecdo das anomalias identificdveis, tendo como base a andlise apresentada na dis-

sertacdo, e na sua implementacao no sistema de monitorizacdo MyGen.
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