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RESUMO

Este trabalho encontra-se inserido no “Projeto e Desenvolvimento de Tecnologia
para Identificacdo de Sujidade e Limpeza Automatica em Sistemas Fotovoltaicos”
realizado em parceria entre as seguintes instituicbes: Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Companhia Energética Candeias, Companhia Energética Manauara,
Companhia Energética Potiguar e Instituto Federal de Mato Grosso do Sul. O problema
central deste projeto leva em consideracdo a susceptibilidade dos painéis solares as
sujidades que culminam em perdas na geracdo de energia ou mesmo danos fisicos aos
mesmos. Nesse contexto, uma possivel solucéo é apresentada nesta dissertacao, a qual
propbe o desenvolvimento de tecnologia que baseada na modelagem matemética das
células solares e nos conceitos de modelo preditivo, possibilite a estimacéo de perdas por
sujidades em unidades de geracéo fotovoltaica. Uma vez quantificada, a informacéo das
perdas € enviada a um sistema supervisorio responsavel pelo controle de um robé que
executara a limpeza. Para realizar esta estimacao de perda, foi desenvolvido um hardware
gue recebe informagdes da unidade fotovoltaica, processa essas informacdes com base
em modelo preditivo, enviando para um servidor os dados relativos as perdas encontradas
na unidade de geracéo. Os resultados demonstram reais aplicabilidades do sistema para

estimar as perdas por sujidade ou anomalias elétricas em Usinas Fotovoltaicas.

Palavras-Chave — controle preditivo, energia, estimacéo, fotovoltaico, MPC,

sujidade.



ABSTRACT

This work is part of the “Design and Development of Technology for Identification of
Soiling and Automatic Cleaning in Photovoltaic Systems”, carried out in partnership

between the following institutions: Federal University of Mato Grosso do Sul, Companhia
Energética Candeias, Companhia Energética Manauara, Companhia Energética Potiguar
and Federal Institute of Mato Grosso do Sul. The central problem of this project takes into
account the susceptibility of solar panels to soiling, which results in losses in power
generation or even physical damage to them. In this context, a possible solution is
presented in this dissertation, which proposes the development of technology that, based
on the mathematical modeling of solar cells and predictive model concepts, enables the
estimation of soiling losses in photovoltaic generation units. Once quantified, the loss
information is sent to a supervisory system responsible for controlling a robot that will
perform the cleaning. To perform this loss estimation, hardware was developed that
captures information from the photovoltaic unit, processes this information based on a
predictive model and sends the loss in watts to a server. The results demonstrate the real

applicability of the system to estimate soiling losses.

Keywords - predictive control, energy, estimation, photovoltaic, MPC, soil.
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CAPITULO 1 — Introduc&o

1. INTRODUCAO

Conversao fotovoltaica é a transformacdo da energia da radiacdo luminosa em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico [1]. A energia elétrica obtida pode entédo ser
empregada para as mais diversas finalidades, inclusive podendo ser injetada na rede de
distribuicdo de energia elétrica, dando origem aos sistemas de mini e micro geracéo

distribuida fotovoltaica.

Desde a promulgacdo da resolucdo ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) n® 482/2012, que regulamentou os sistemas de mini e micro geracao distribuidas
no Brasil, 0 uso da energia solar fotovoltaica tem se expandido, atingindo milhares de
novas instalacbes a cada ano. Por apresentar beneficios financeiros e ecolégicos,
associados a acentuada reducdo nos custos para a implementacdo dos sistemas de
geracdo, essa tecnologia tem se despontado como uma tendéncia do mercado de energia
elétrica, sendo vista como solucdo viavel para o fornecimento alternativo de energia

elétrica por empresas e clientes residenciais.

Embora existam outras formas de se converter a irradiancia solar em energia
elétrica, como o uso de turbinas instaladas em torres solares por exemplo, a tecnologia
fotovoltaica apresenta maior versatilidade, pois 0s painéis solares podem ser instalados
em locais como coberturas, telhados ou paredes de prédios, reduzindo o custo para sua

instalacdo quando comparado as torres solares.

Embora a sua versatilidade, os painéis fotovoltaicos apresentam-se sensiveis ao
acumulo de poeira e detritos na sua superficie, sendo uma causa de perda de eficiéncia
comum a todas as unidades de geracao fotovoltaica. Por isso, o depdsito de sujidades
sobre os modulos tem sido objeto de pesquisa sob diversos aspectos: qualitativo,

guantitativo e econémico.

Uma das abordagens realizadas por pesquisadores é a determinacdo do intervalo
adequado para a realizagéo da limpeza dos moédulos, propondo uma solugéo preventiva,
ou seja, limpar os médulos em intervalos pré-estabelecidos [2]. Todavia, as diferentes
estacdes do ano implicam em situagdes climaticas distintas, sendo que as chuvas, ventos
e umidade do ar podem demandar uma limpeza mensal ou semestral, principalmente se

levar em consideragcao o local e condi¢bes de instalagdo da unidade de geracao. Por



13
CAPITULO 1 — Introduc&o

exemplo: um painel instalado sobre um prédio tende a acumular menos sujidades que
outro instalado no solo, no mesmo sentido, as chuvas torrenciais de verdo tendem a
manter 0s painéis mais limpos nesse periodo. Se considerar a hipétese da presenca de
um canteiro de obras proximo a regido da unidade de geracdo, esta certamente tendera a
acumular poeira rapidamente. Portanto, a determinacdo de um intervalo de limpeza
adequado é inviavel e, tende aincorrer na limpeza desnecessaria, ou na perda de

eficiéncia dos painéis por limpeza tardia.

Um outro aspecto, tratado em [3], é a determinacdo das perdas por sujidades
relacionadas a regido do pais, bem como a tecnologia de construcdo do painel
fotovoltaico. Segundo os autores, painéis de telureto de cadmio (CdTe) e silicio
policristalino (p-Si) apresentam diferentes niveis de perdas para um mesmo indice de
sujidade. Nesta analise os modulos de silicio amorfo e de CdTe perderam desempenho
mais acentuadamente pela deposicdo de sujidades do que os de tecnologia de silicio
cristalino, devido a diferenca entre a faixa de resposta espectral de ambos. Além disso, 0s
painéis de silicio cristalino se mostraram menos sensiveis a deposicdo ndo uniforme de
poeira, devido a presenca dos diodos de by-pass. Essa informag¢do mostra-se relevante

para esta pesquisa, na qual se trabalha com painéis de silicio cristalino.

Alguns autores como [3] e [4] sugerem uma abordagem quantitativa das perdas por
sujidades através de uma relacdo da poténcia de saida da unidade de geracdo e a
irradiancia solar no mesmo intervalo de tempo. Dessa forma, obtém-se uma estimativa de
guanta energia deveria ser gerada para determinada disponibilidade de energia luminosa.
Em [4] trata-se também do efeito de consecutivas limpezas e dos métodos adotados para
tal, relacionando-as com as mudancas nas perdas de produtividade dos painéis. Dessa
forma, o autor pretende evidenciar o efeito das sujidades na produtividade das unidades

de geracdo, porém nao se baseou na modelagem matematica da unidade de geracao.

Um trabalho relevante quanto a predigdo de sujidades foi realizada por [5], tendo
sido investigados inimeros parametros ambientais e meteorologicos, relacionando-os ao
desempenho de diversas estacbes de contaminacédo instaladas nos Estados Unidos.
Nessa pesquisa, buscou-se determinar a potencialidade de cada parametro ambiental em
prever as perdas por sujidades através de unidades de geracéo fotovoltaica, tendo sido
observados a irradiancia solar, a velocidade e direcao dos ventos, a incidéncia de chuvas,

entre outros parametros.
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Embora tratem apenas da modelagem e célculo das grandezas de saida dos
modulos fotovoltaicos, nos trabalhos abordados em [6], [7] e [8] foram tomados como
referéncia para o desenvolvimento desta pesquisa. Pois mesmo que as obras possuam
énfases distintas, os autores propdem modelos matematicos para a descricdo e
modelagem das células solares fotovoltaicas, bem como seus parametros elétricos, sendo
gue as contribuicbes desses trabalhos subsidiaram em parte o modelo matematico do

protétipo do estimador de perdas desenvolvido nesta dissertacao.

A respeito das tecnologias de controle preditivo tomadas como base para a
realizacdo deste trabalho, na referéncia [9] descreve as técnicas de controle preditivo
(MPC), apresentando exemplos e simulacdes de processos atraves do software
Matlab. Embora ndo seja o foco daquele livro, a estimacdo de parametros através de
modelo preditivo foi tomada como referéncia para o desenvolvimento do sistema de

estimacdo de perdas por sujidades, bem como do protétipo desenvolvido nesta pesquisa.

Em suma, a estimacéo de perda devido a sujidade utilizando modelo preditivo ainda
€ pouco explorada na literatura. Todavia, as bibliografias pesquisadas possibilitaram o
desenvolvimento do modelo matematico para irradiancia solar em funcéo das grandezas
elétricas de saida de uma célula fotovoltaica, bem como a estimacdo de suas grandezas

ndo lineares através de modelo preditivo.

1.1Constituicdo das células e mdédulos fotovoltaicos
1.1.1 Células fotovoltaicas

Quando uma célula fotovoltaica é exposta a irradiancia luminosa, através do efeito
fotovoltaico, a energia proveniente da luz solar é convertida diretamente em energia
elétrica [10]. Nesse processo, os fotons, ao colidirem com o material semicondutor que
compde a célula fotovoltaica, forcam a transferéncia de elétrons entre as bandas de
valéncia e de conducao, originando uma corrente elétrica, caso exista um circuito fechado
entre os terminais positivo e negativo da célula fotovoltaica. Na Figura 1 ilustra-se o efeito

fotovoltaico em uma juncao PN:
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Figura 1- Efeito fotovoltaico na juncdo PN

fons
Camada de

Material tipo N Deplecio /" Material tipo P
BléonsJL— ® e' PR SELTE
= @ A @ @ + o+ o+
(-) 500l ® e G s (+)
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Fonte: Autor (Adaptado de Malvino/1988)

Na ilustracdo estdo representadas as regifes tipo P e tipo N, construidas
respectivamente através da dopagem do semicondutor com materiais trivalentes e
pentavalentes. A regido tipo N possui alta concentracdo de elétrons, enquanto a regido
tipo P esta carregada de lacunas. Assim, na regido da juncdo PN, os elétrons tendem a
migrar para a regido P, deixando na juncgdo ions positivos; semelhantemente, as lacunas
da regido P serdo atraidas para a regido N, deixando em seu lugar, na jun¢do, um ion
negativo. Assim, os ions gerados na camada de juncdo formam um campo elétrico,

originando uma barreira de potencial que bloqueia o fluxo de elétrons e lacunas [11].

Quando o semicondutor € exposto a irradiancia luminosa, a colisdo dos fotons
liberta os elétrons de sua ligacdo, originando um par elétron-lacuna. As lacunas séo
atraidas para a regido P, e os elétrons para a regido N. Dessa forma, surge uma corrente
elétrica, caso o circuito esteja fechado entre os terminais da célula fotovoltaica.

1.1.2 Moddulos solares

A tensdo apresentada nos terminais de uma juncdo PN de silicio é de
aproximadamente 0,65 V, que é muito baixa para ser utilizada na maioria das aplicacoes.

Assim, varias células séao ligadas em série, conforme mostra-se na Figura 2.
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Figura 2-- MAdulo solar fotovoltaico (representacéo)

Obedecendo as Leis de Kirchhoff, a tenséo total do circuito € o resultado da soma
das tens@es individuais das células, mantendo-se a corrente para todas as células em
série. Painéis comerciais, destinados a geracao distribuida, possuem tradicionalmente 36,
60 ou 72 células, resultando em uma tenséo de circuito aberto (Voc) que vai de 18 a 45
Volts, dependendo do modelo do painel [12].

Como a intensidade da corrente esta relacionada diretamente a intensidade da luz
recebida, quaisquer obstrucdes, totais ou parciais, interferem na eficiéncia das células,
resultando na queda da corrente fornecida.

No mesmo sentido, em sistemas de geracdo baseados em arrays, quaisquer
anomalias em um painel tendem a afetar a eficiéncia dos demais, reduzindo a energia
disponibilizada pela unidade de mini ou micro geracédo [13]. Diante disso, torna-se
importante o desenvolvimento de métodos que possam identificar as possiveis anomalias
nos modulos solares fotovoltaicos, apontando aqueles que possam apresentar

funcionamento anormal e interferir na eficiéncia do sistema.

1.1.3 Composigéao e funcionamento do MSF

Para a compreenséao da proposta deste trabalho, é necessario se conhecer ainda

a constituicdo dos modulos solares fotovoltaicos (MSFs).

Conforme ilustra-se na Figura 3, os MSFs sdo compostos por celulas fotovoltaicas
dispostas sob uma superficie de vidro temperado, a qual possui a funcdo de fixar e

proteger as frageis células de material semicondutor. A estrutura € sustentada por uma
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moldura de vidro e selada por pelicula de material encapsulante como, por exemplo, o

acetato-vinilo de etileno (EVA - Ethylene Vinyl Acetate)

Figura 3-Composi¢do do MSF

Moldura

Vidro frontal
Encapsulante
Células fotovoltaicas
Encapsulante

Vidro anterior

(Adaptado de: www.portalsolar.com.br)

Como o painel é selado, qualquer particula de sujeira estara depositada unicamente
na superficie do vidro frontal tendendo a bloquear a passagem da luz para as células,

reduzindo a geracao de energia.

1.1.4 Efeito das sombras em médulos fotovoltaicos

Na Figura 4 mostra-se um modelo de circuito equivalente para um mdédulo solar de
duas células. Nesse modelo Iph representa uma fonte de corrente dependente da
irradiancia luminosa, D € um diodo em antiparalelo, Rs é a resisténcia em série e Rp a
resisténcia em paralelo do modelo equivalente de cada célula fotovoltaica. A modelagem

para as células fotovoltaicas € abordada de forma mais aprofundada, na secao 2.


http://www.portalsolar.com.br/
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Figura 4- Circuito equivalente: células em série
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De acordo com o modelo, caso uma das células solares deixe de receber luz, toda
a corrente fornecida pelo médulo deverd circular pela resisténcia interna Rp, que passara
a se comportar como uma carga resistiva, resultando na reducdo da poténcia total

fornecida pelo modulo, além do sobreaguecimento daquela célula.

Assim, nos casos em que o MSF esteja parcialmente obstruido, como na incidéncia
de uma sombra ou de uma limpeza mal realizada, a célula solar que receber menor
incidéncia de luz limitara a corrente das demais e dissipara energia na forma de calor.
Esse fenbmeno, denominado “hot spot” (ponto quente), tende a avariar as células solares,

como mostrado na Figura 5.

Figura 5- Célula solar danificada pelo efeito "hot spot"

Adaptado de: http://fotovoltaicos001.blogspot.com/2012/09/hot-spot-ou-ponto-quente.html

A fim de impedir que a célula solar obstruida seja danificada, os painéis solares
comerciais sdo normalmente divididos em 2 ou 3 subgrupos de células, cada um

conectado a um diodo de by-pass, conforme exemplifica-se na Figura 6. Esse diodo, do
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tipo Schottky, ficara polarizado diretamente na ocorréncia de sombreamento parcial,

apresentando um caminho externo para a corrente, evitando a avaria das células [14].
Figura 6- Diodos Schottky como by-pass

) (-)

Células
Fotovoltaicas

v 4
Diodo Schottky

O uso dos diodos de by-pass € extremamente necessario pois, apesar de nao
eliminar as perdas por sombreamento ou obstrucdo dos médulos, evita a avaria imediata

de células em casos de incidéncia irregular de luz.

E importante destacar que, mesmo usando-se os diodos de by-pass, uma célula
parcialmente obstruida estara exposta a um esforco maior, devido ao aquecimento,
tendendo a degradar-se mais rapidamente, embora ndo imediatamente como se daria na

auséncia do diodo. Portanto, € importante a remo¢do de quaisquer obstaculos que

possam projetar sombras sobre a unidade de geracéo.

Além das perdas devido as obstru¢cdes por sombras, por estarem continuamente
expostos ao tempo, os MSF acumulam detritos como poeira, borracha de pneus, fezes de

aves, que também reduzem a eficiéncia do sistema de geracao.

Painéis com inclinagcdo acima de 5° tendem a acumular menos poeira, devido ao
efeito das chuvas, conforme afirma [15]. Todavia, os residuos mais aderentes causam

acumulos néo lineares de detritos, resultando no aquecimento irregular do painel e,
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consequentemente, reducdo na energia gerada ou mesmo degradacdo precoce do

modulo.

A deposicao de detritos sobre os modulos solares pode influencia-los de diferentes
formas, dependendo do tipo de detrito, da distribuicAo dos mesmos na superficie do

modulo e da topologia empregada na unidade de geracao.

1.2Topologias de painéis para unidades de geracédo fotovoltaicas

1.2.1 Sistemas em paralelo: micro inversores ou inversores
convencionais de baixa tenséo
Na Figura 7 é ilustrado um sistema de geracao com painéis ligados em paralelo.
Nesse caso, a corrente total enviada para o inversor é a soma das correntes dos painéis,
sendo empregados inversores de baixa tensdo de entrada no barramento CC ou micro

inversores.

Figura 7- Topologia paralela
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Essa topologia, que tende a ser mais utilizada em sistemas de pequeno porte, como
os de uso residencial ou em sistemas off-grid, possui a vantagem de que, caso um painel
seja obstruido, somente ele deixara de fornecer energia, ndo implicando no funcionamento

dos demais; por outro lado, essa topologia acentua as perdas por efeito Joule no sistema.

1.2.2 Sistemas em série (strings)

Na Figura 8 ¢ representada a ligacdo em série de painéis, formando uma string.
Nesse sistema as tensdes dos médulos sdo somadas, 0 que torna necessario 0 emprego

de inversores com suporte a maiores niveis de tensao no barramento CC.
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Figura 8- Representacao de uma topologia série e inversor AT
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Essa topologia € adotada normalmente em sistemas de maior poténcia, por
apresentar um menor custo global para a instalacdo, além de minimizar as perdas por
efeito Joule no sistema, pois a corrente total € igual a fornecida por um Unico painel, e ndo

a soma das correntes de todos eles, como na topologia em paralelo.

Por outro lado, o uso de strings apresenta a desvantagem de que, caso um dos
modulos seja obstruido de forma parcial ou total, as perdas serdo muito maiores do que

usando-se painéis com micro inversores individuais.

1.2.3 Sistemas mistos (arrays)

Uma outra forma de se arranjar os modulos é conectar as strings em paralelo,

formando arrays, conforme mostra-se na Figura 9.
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Figura 9- Topologia série-paralela (array)
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O uso de arranjos reduz o custo global da unidade de geracéo, por reduzir a
guantidade de materiais necessarios para a instalacao, tais como: disjuntores, fusiveis,
cabeamento, DPS (dispositivo protetor de surto), inversores. Todavia, esse sistema possui
a desvantagem de agrupar muitos painéis por canal de rastreamento de ponto de maxima
poténcia (do inglés, Maximum Power Point Tracker - MPPT) do inversor, reduzindo a

eficiéncia de extracdo de energia dos painéis fotovoltaicos.

1.3Deteccao de anomalias em MSF

Conforme foi apresentado, anomalias como sombreamentos e sujidades em
moédulos solares reduzem sua eficiéncia, além de comprometer a vida util dos painéis.
Especialmente em unidades de geracdo baseadas em arrays onde, além das perdas mais
acentuadas, torna-se dificil a localizacdo do painel ou string com problemas. Diante disso,
a deteccdo de anormalidades no funcionamento de painéis solares fotovoltaicos é
fundamental para o adequado funcionamento de sistemas de micro e mini geracao

fotovoltaica.

A deteccdo das condigbes de um painel solar fotovoltaico, quanto a sujidade ou
mesmo integridade, pode ser realizada através do monitoramento dos seus parametros
operacionais, tal como a curva |-V, que relaciona a curva corrente versus tensao do painel,

do ponto de curto-circuito até o ponto de circuito aberto. A energia produzida pelos painéis
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€ linearmente proporcional ao valor de densidade de irradiancia solar (W/m2), mas
guaisquer anomalias no painel provocam alteracdes na relacdo corrente/tenséo de saida,
obedecendo certos padrdes. Tais padrdes revelam anormalidades como deterioracao ou
acumulo de detritos, podendo ser aferidos através de tracadores de curva |-V, que séo
equipamentos comerciais especificos para analise da curva corrente-tensdo dos modulos

solares [16].

Na Figura 10 é mostrada a plotagem de duas curvas |-V, ambas obtidas por meio
de um tracador de curva I-V modelo 400W, da HT Instrument. Para a obtencdo dos
graficos, foram realizadas duas medi¢des: na primeira usou-se o modulo solar limpo, e na
segunda aplicou-se 40 gramas de po de café sobre sua a superficie. A diferenca entre as

leituras indica a presenca de uma anomalia, que neste caso € a sujidade aplica ao médulo.

Figura 10- Curva I-V
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Na Figura 10 pode-se identificar algumas regides importantes: a regiao de fonte de
corrente, parte horizontal do gréfico; regido de fonte de tensao, parte vertical; a tenséo de
circuito aberto (Voc); a corrente de curto-circuito (Isc) e o ponto de maxima poténcia
(MPP), na qual o inversor deve operar, a fim de garantir o maximo aproveitamento da

energia disponibilizada pelo modulo solar.
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Considerando pequenos geradores fotovoltaicos, equipados com um numero
reduzido de painéis é possivel a desconexao individual dos médulos para testes. Por outro
lado, quando se trata de sistemas equipados com um numero elevado de mdédulos: 100,
5.000 ou mesmo 20.000 modulos, pode ser inviavel testa-los individualmente,
principalmente se levar em consideracdo o tempo que cada string da unidade ficara

desligada para a execucédo dos testes.

Além do exposto, devido a reducdo dos precos dos painéis, existe uma tendéncia
no mercado em utilizar-se inversores com maior taxa de carregamento, ou seja, sobre
dimensionar o niamero de painéis visando o melhor aproveitamento da capacidade do
inversor. Essa técnica naturalmente provoca um da poténcia dos painéis quando o
inversor atinge sua capacidade nominal, o que aparecera para o sistema de estimacao de
perdas como uma anomalia da unidade de geracéo; a qual poderia ser confundida com
uma incidéncia de sombras, sujidades, danos elétricos, ou outra falha de eficiéncia da

unidade de geragao.

Surge entdo a demanda pela implementacdo de um sistema capaz de avaliar o
estado dos painéis sem a necessidade de desconexdes e desligamentos, ou seja, um
sistema que forneca continuamente uma indicacdo da operacionalidade dos painéis ou
strings, permitindo o acionamento oportuno dos servicos de manutencao, tais como:
limpeza, substituicdo de painéis ou de inversores e remocdo de obstaculos a luz solar.
Além disso, o0 sistema de estimacdo de perdas devera apresentar-se robusto as
perturbacbes de ordem elétrica, tal como a presenca de um inversor com taxa de

carregamento elevada.

1.4Estimacao de perdas no MSF

A proposta deste trabalho leva em consideracdo que as células fotovoltaicas
recebem irradiancia solar (Gam) que, pelo efeito fotovoltaico, é convertida em uma corrente
elétrica (Icer), @ qual aplicada a uma carga provocara uma queda de tenséo Vcel. Aplicando-
se Icel € Vcel @ UM sistema de estimacéo baseado em modelo de controle preditivo e no
modelo matematico da célula solar, pode-se obter a irradiancia que originou essa corrente
e tensdo, que sera denominada irradiancia calculada (Gac). A diferenca entre Gam € Gac
representa a energia luminosa perdida na superficie do painel solar, conforme mostrado

na Figura 11.
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Figura 11- Vista explodida de um painel fotovoltaico
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Obviamente, existem outras anomalias que podem ocasionar queda do
aproveitamento da irradiancia solar em um sistema de geragdo fotovoltaica. Todavia,
neste trabalho serd mantido o foco na estimacédo das perdas decorrentes de sujidades.
Vale salientar que se usou o termo estimacao e nao calculo, pois alguns parametros que
compde o modelo da célula fotovoltaica ndo podem ser medidos ou calculados, sendo
necessario estima-los; especialmente quando se trabalha com o médulo solar conectado
ao sistema de geracdo. Essa estimacado pode ser realizada através de métodos como o

modelo de controle preditivo.

1.5Modelo preditivo

O algoritmo baseado em modelo de controle preditivo (MPC) busca realizar a
predicdo de valores de um sinal ou variavel, identificar padrdes ou realizar o controle de

processos complexos, podendo trabalhar com plantas lineares e néo lineares [17].

Neste sentido, esta dissertacao propde o emprego de técnicas de predi¢cdo baseada
em modelos para estimar os valores das resisténcias internas da célula fotovoltaica, as
guais variam constantemente e, no meétodo proposto neste trabalho sédo fatores

preponderantes para a estimacao de perdas e anomalias do modulo solar.

No capitulo 2 apresenta-se 0 embasamento tedrico para modelagem de células

fotovoltaicas, visando ao propdésito deste projeto. No capitulo 3 trata-se da estimacgéo de
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perdas por sujidades em modulos solares fotovoltaicos, apresentando-se o sistema para
estimacdao de irradiancia, bem como o desenvolvimento do modelo preditivo. No capitulo
4 é apresentado o protétipo desenvolvido, os testes realizados e os resultados obtidos

com base neste protatipo.
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2. Modelagem de células fotovoltaicas
2.1Constantes empregadas

Antes de tratar do modelo da célula fotovoltaica, é necessério abordar as grandezas
relacionadas a constituicdo dos semicondutores, que determinam o comportamento dos
elétrons no material semicondutor. A quantidade de energia de um elétron relaciona-se a
camada ocupada no atomo, sendo que, quando mais perto do nucleo, mais firmemente
ligado estara o elétron. Os elétrons situados na camada de valéncia, que é a camada mais
externa, estdo menos firmemente ligados ao elétron; ao receberem energia pela colisdo
de um foton, migram para a banda de conducéo, na qual os elétrons ficam livres para se
movimentarem na forma de corrente elétrica. A energia necessaria para essa mudanca
de banda é denominada energia da banda proibida (Eg), dada em elétron-volt (eV),

assumindo-se para os semicondutores de silicio: Eg=1,1 eV. [18]

Além da irradiancia luminosa, a eficiéncia das células fotovoltaicas esta sujeita aos
efeitos da temperatura, que se relaciona com a energia dos elétrons pela constante de
Boltzmann: k=1,38x1023. Como a estrutura atémica é diferente para cada material
semicondutor, adota-se um fator de idealidade (n) para expressar a influéncia do tipo de
material no comportamento da juncédo PN. De acordo com [19], na equacédo do diodo, a
constante n tem um valor entre 1 e 2, dependendo do material e da estrutura fisica do
diodo. Por estar utilizando células policristalinas de silicio, assumiu-se n=1.2.

2.2Modelo a dois parametros

O modelo matemético de uma célula solar é baseado no seu circuito equivalente.
Assim como no estudo do diodo e demais semicondutores, a juncdo PN de uma célula
fotovoltaica pode ser vista como ideal ou aproximada. No caso da célula solar, o modelo
ideal apresenta uma fonte de corrente em antiparalelo com um diodo, e os modelos
aproximados tratam da insercdo de resisténcias série e paralela, que simulam as perdas

internas da célula.

O modelo ideal, ou modelo a dois parametros, pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12- Modelo a dois parametros
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De acordo com o circuito, parte da corrente gerada flui pelo diodo, e a corrente de

saida do painel sera conforme a equacao 1:
Icel = Iph — ID (1)

Sendo:

lcer: corrente de saida da célula;

loh: corrente fotovoltaica, que depende da irradidncia solar e da temperatura
ambiente;

Ip: corrente no diodo.

Considerando esse modelo, caso uma das células de um painel recebesse sombra,
0 circuito se abriria e a corrente na carga seria nula, conforme pode ser visualizado na

Figura 13, na qual indica uma sombra sobre Iph1, € D1 esta inversamente polarizado.

Figura 13- Modelo a dois parametros com sombra parcial
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Todavia, a dindmica sugerida por esse modelo ndo descreve o funcionamento real
do painel solar, pois em caso de sombreamentos parcial havera corrente circulando pela
célula devido as condutancias e fugas no material semicondutor que nao sao

considerados pelo modelo ideal.

2.3Modelo a quatro parametros

Na Figura 14 apresenta-se o modelo aproximado a quatro parametros para a célula
fotovoltaica, também denominado modelo de 1 (um) diodo com condi¢bes para simular

resisténcias internas.

Figura 14- Modelo a 4 parametros
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Observa-se que a corrente de saida da célula é igual a corrente fotovoltaica, menos

a corrente do diodo e do resistor em paralelo (equacéo 2).

Icer = Ipp = Ip = Isp (2)
Na equacéo 2:
a) loh = Corrente fotovoltaica, que depende da Irradiancia solar e da temperatura
ambiente, calculada através de:
I — Gamlsc K T _ T (3)
Ph — ~ + 0( c ref)
ref

Sendo:

Gam= Irradiancia solar medida (W/m?3);

Isc= Corrente de curto circuito por célula;

Grer= Irradiancia de referéncia, igual a 1000W/mz;

Ko= Coeficiente da temperatura da corrente de curto circuito, fornecido na
folha de dados;

Tc= Temperatura ambiente, medida em graus Kelvin;
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Tret= Referéncia de temperatura ambiente, dada em Kelvin (298K).

b) Io= Corrente no diodo, dada pela equacao 4:

1

ID — ISat [ench(Vcel‘l'Rslcel) -1 (4)

Sendo:
g= Carga do elétron: 1,6 x 101°C;
n= Fator que depende do tipo de material da Juncéo PN;
k= Constante de Boltizman: 1,38x1022J/K;
Vcei= Tenséo de saida da célula;
Voc= Tenséo de circuito aberto;
Eg= Energia da banda proibida, definida como 1,1 eV.
Rs= Resisténcia série;

Isat = a corrente de saturacao reversa do diodo.

Isat € definida pela equacao 5:

ot (1) (5)

3

T, n T TA

Isat = Isgef <—C ) e ™ \TRes Tc
TRef

Nessa expressao, Eg € a energia da banda proibida, definida como 1,1 eV, € Isref

€ a corrente de saturacdo reversa de referéncia, ou seja, a corrente de saturacéo do diodo

na temperatura de referéncia dada pelo fabricante, e é definida pela equacéo 6:

e (6)

IsRer = —Gv,0
enkTRef—l

Sendo Voc a tensdo de circuito aberto para aquelas condi¢cbes de irradiancia e
temperatura do painel.

A temperatura de operacédo do modulo solar, Tc, se relaciona com a irradiancia pela

equacao 7:
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Gq(NOCT-20) (7)

=Tt

Sendo o parametro “Normal Operating Cell Temperature” - NOCT, encontrado no
datasheet do médulo solar, e representa a temperatura da célula quando a temperatura
ambiente for de 209, irradiancia 800 W/m? e velocidade do vento 1 m/s2. Nesse caso, a
velocidade do vento € levada em consideracao por influenciar no resfriamento do painel

solar.

2.4 As resisténcias série e paralelo

As resisténcias série (Rs) e paralelo (Rp) de uma célula fotovoltaica influenciam
sua curva |-V, alterando sua forma caracteristica de joelho. Na Figura 15, ao reduzir Rp,
a curva |-V tende a uma reta com inclinacdo 1/(Rp+Rs) na regido de fonte de corrente e
ao aumentar Rs a curva tende a uma reta com inclinacdo 1/Rs na regido de fonte de
tensdo. Os valores elevados de Rs e baixos de Rp, a curva I-V tendera a tomar uma forma
de reta.

Figura 15- Rs e Rp em relacdo a curva |-V

0 5 10 15 20 25 30 -) 40 1
\i B T.g(ﬁ) = E

Portanto, caso disponha da curva I-V, determinada através de um tracador, é
possivel calcular graficamente uma aproximagao de Rs e Rp pela andlise da inclinacdo da
curva |-V nas suas regioes de fonte de tensao e fonte de corrente. Todavia, conforme

supracitado, pode ser dificil ou inviavel a obtencéo da curva I-V individual das strings ou
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painéis em unidades de geracdo de médio e grande porte, pois seria necessario
desconectar e avalid-las individualmente com um tracador de curvas. Além disso, como
essas resisténcias sao influenciados por parametros ambientais e elétricos, seu
comportamento apresenta um carater dinamico. Para o propoésito deste trabalho, o método
grafico ndo é aplicavel, pois se deseja estimar as condicdes do painel solar em

funcionamento e exposto aos fatores externos.

2.4.1 Resisténcia em série

A equacdao (8), proposta por [20], pode ser obtida diferenciando-se a equacao (2)
guando Vcei=Voc e isolando Rs, apresenta uma forma de calcular o valor instantaneo da

resisténcia em série:

Rg = — dVeer 1 (8)

aVoc
dIVOC Ioq enkTref
nkTref

Sendo lvoc a corrente de saida considerada no limite da tensao de circuito aberto, e lo a

corrente de curto circuito de referéncia (Iscrer) corrigida em funcéo da irradiancia.

Na primeira parcela da equacédo surge a inclinagao 8 da curva I-V no limite da sua
regido de circuito aberto, conforme mostrado na Figura 15. A segunda parcela insere os
efeitos da irradiancia solar, corrente de saida, a tensdo de curto-circuito e fator de
idealidade.

Neste trabalho se propde a estimacéo por modelo preditivo como uma solugéo para

o calculo dindmico de Rs, conforme sera apresentado no préximo capitulo.

2.4.2 Resisténcia em paralelo

A resisténcia paralela € uma caracteristica da construcao da célula, e surge devido
a insercdo das impurezas que culminam por fornecer um caminho interno a corrente, o
gual aparece paralelamente a fonte de corrente fotovoltaica (Ipn) N0 material semicondutor.

A resisténcia paralela pode ser calculada através da equacéao 9:

Rp:—ddVI—j:l (9)

Conhecendo-se Rs e Rp, pode-se calcular o ultimo parametro da equacgéao 2, que €

a corrente na resisténcia paralela (Ish), dada por:
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Iy, = w (10)
P
2.5Equacéo da corrente de saida de uma célula fotovoltaica

Realizando-se as devidas substituicdes na equacao 2, determina-se a corrente de

saida da célula solar (lcel), obtendo-se a equacéo 11:

Gaml Gom(NOCT — 20
— =+ K, (Ta + am( )> — Tres
Gref Gref

Icel =

3 —qEg 1 1 \
T. + Gan (NOCT — 20\ oz TRef Tat Gam(NOCT—20)
a W
Isc Gref BOO(K)
- % e 2
aVoc TR
enkTRef -1 ef
q _dVcer 1
Veelt+ dlvoc Voc Icel
Gam(NOCT—20) Iscq_ nkTpef
nk Ta+7w kT 7€
800(— nklref
* |le m2 — 11>

(w0 )
Vcel e dICel - qVoc Icel VCel
Voc [Oq nkTT‘ef

nkT,cr e

_ dVCel
di,,

(11)

Para fins de simplificacdo e melhor compreenséo, pode-se expressar a féormula em
fungcéo da temperatura e das resisténcias (Tc, Rs e Rp), além disso, definir os valores de

referéncia Gret=1000 W/m?2 e Tref= 298 K conforme apresenta-se na equagao 12:

3 -qEBg < 1 1 > q
Gaml! T \n T Ta ———V¢ert+Rsl
ICel — Jamlsc + KO(TC _ 298k) _ ISRef ( c ) e nk  \Tgrer Tc " [ench( cel*+RsIcel) -1
Gref TRef
_ (Ver+Rslce)Vcel (12)
Rsh
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2.6 Efeito das resisténcias série e paralelo na célula fotovoltaica

As resisténcias série e paralelo afetam de formas distintas o funcionamento normal
da célula fotovoltaica, porém ambas tendem a achatar a curva I-V. Recorrendo-se ao
modelo da célula fotovoltaica, apresentado na Figura 14, pode-se observar que a
resisténcia em série afeta a corrente de curto-circuito (Isc), mas ndo a tensao de circuito
aberto (Voc), pois ndo havera corrente através de Rs quando ndo houver carga conectada.
A resisténcia em paralelo, apresenta valores mais elevados, influencia apenas Voc e tende

a apresentar menor impacto no rendimento do médulo solar.

Como as variacdes de Rs influenciam mais significativamente a eficiéncia do painel
do que as variacfes de Rp, a implementacao do sistema de estimacgéo de sujidades estara

focada inicialmente apenas no levantamento de Rs resisténcia em série.
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3. Estimacéo de perdas por sujidades em MSF
3.1Consideracdes gerais

Este trabalho propde a estimac¢éo de perdas por sujidades através da comparagao
entre a irradiancia solar incidente (Gam) € a irradiancia solar efetivamente aproveitada pelo

modulo solar, denominada irradiancia solar calculada (Gac).

Nesse método, um radibmetro do tipo célula de referéncia informaré ao sistema a
irradiancia solar disponivel, ou seja, a irradiancia solar instantanea que chegou ao modulo
solar. O sistema por sua vez, com base na corrente e tenséo de saida do moédulo, calculara
a energia luminosa efetivamente convertida em energia elétrica, atingindo as células
fotovoltaicas situadas abaixo do vidro frontal do painel solar. Considerando um painel em
condi¢des normais de funcionamento, a diferenca entre elas sera a irradiancia perdida na
superficie do vidro do painel. Salienta-se, a fim de evitar a insercao de erros na estimacéao
de perdas, o sistema considera a degradacao natural dos painéis fotovoltaicos, de acordo

com os dados de degradacao esperada fornecidos pelo fabricante.

Vale destacar os diferentes tipos de sujidade: poeira, cristais translicidos, opacos,
p6é de pneus entre outros, refratam, absorvem ou refletem a luz de formas diferentes,
afetando de maneira distinta a eficiéncia do sistema de gerag¢ao, o que poderia ser um
problema para a quantificacdo de perdas. Todavia, como algumas abordagens de
estimacao de perdas por sujidades ndo toma em consideracao a sujidades em si, mas as
perdas decorrentes dela, o problema da classificacdo do tipo de particulado néo é
relevante neste tipo de abordagem. Dessa forma, a decisdo quanto ao momento para
realizar a limpeza do painel podera ser tomada diretamente com base nas perdas

provocadas pela sujidade.

Essa abordagem é diferente do calculo de perdas baseado na energia entregue a
rede elétrica, que compara a energia que deveria ter sido injetada na rede elétrica e aquela
efetivamente fornecida; método que apresenta como desvantagem a vulnerabilidade as
oscilacdes da rede elétrica, falhas no inversor, mau contato em cabeamentos e demais

problemas de ordem elétrica.

Para a estimacao de perdas através do modelo para a irradiancia, as variagées da

carga conectada no painel, ou seja, variagbes na carga vista pelo painel, ndo afetardo o
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processo de estimagéao, pois o sistema calcula a irradiancia com base na tensao e corrente

de saida, ndo sendo necessario a inje¢cao de poténcia em seu valor maximo (MPP).

3.2Modelo para a estimagéao de irradiancia

O sistema de estimacédo de perdas por modelo matematico baseia-se ho modelo
da célula fotovoltaica proposto na equacédo 11, no qual o painel solar recebe energia
luminosa e entrega energia elétrica, apresentando internamente uma perda, tomada
apenas como um resistor. Reorganizando-se 0s termos na equagéo 11 em funcéo de Ga,
denominado irradiancia calculada (Gac), obtém-se um modelo de sistema oposto ao painel
solar, definindo a irradiancia em termos da tensdo e corrente de saida, além da

temperatura e resisténcias internas da célula fotovoltaica, conforme a equacéo 13.

Garef

T. \n _qu( 1 _L)
Gac = # 3 Icor — Ko (T, — 298k) + Igres <T > e ™ \Tres Tc

sc Ref

(13)

% e%rrc(vcel*‘Rslcel) _ 1] + (Vcel + RSIcel)VCel
Rsh

O diagrama de blocos da Figura 16 apresenta o modelo construido no Simulink, no

gual o bloco “Estimador” implementa a equacgéo 13.

Figura 16- Diagrama do estimador de perdas
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Sendo em:

1- O bloco 1, perda simuladas, simula as perdas por sujidade na superficie do
painel, ou outro tipo de obstrucdo ou sombra que possa interferir no rendimento do
modulo.

2- O bloco irradiancia representa a irradiancia solar incidente sobre o painel
fotovoltaico.
3- O bloco 3, modelo do painel, € responsavel por simular o comportamento do

painel, fornecendo em sua saida a corrente resultante da irradiancia, da temperatura
ambiente e da carga conectada.
4- O bloco 4, estimador, toma a corrente e tensdo na saida do bloco 3, bem

como a temperatura ambiente, e calcula a irradiancia solar que provoca aquela poténcia
de saida apresentada pelo modelo do painel.

5- O comparador de perdas relaciona a irradiancia calculada pelo bloco 4 com
a irradiancia solar lida por um radidmetro (que no sistema é uma constante 1000W/m2),
calculando a perda de energia ocorrida (perda_calculada). Além disso, esse bloco
compara, para fins de verificagao da funcionalidade do sistema, a “perda_calculada” com

a perda real inserida pelo bloco 2, enviando ambos os sinais para o osciloscopio.

3.2.1 Descrigao do funcionamento do estimador de perdas

Na Figura 16 a irradiancia determinada no bloco Irradiancia (2) € multiplicada pela
perda (que representa uma sujidade percentual) inserida no bloco Perda Simulada (1),
originando um sinal correspondente a um painel solar com diferentes niveis de sujidades.
Esse sinal, juntamente com a temperatura medida no painel, é enviado para o bloco Painel
Solar (3) que fornece na saida uma corrente correspondente ao cenario determinado pela

irradiancia e temperatura.

A corrente de saida do painel é aplicada a uma fonte de tensdo controlada por
corrente que simula a queda de tensdo sobre a carga quando por ela circular a corrente
do painel. A tensdo sobre a carga é aferida por um voltimetro e enviada como

realimentacéo ao bloco 3.

O bloco Estimador da Figura 19 calcula as perdas através do modelo matematico,
fornecendo na saida o médulo da irradiancia que provocou a tenséo e corrente do painel
solar (bloco Painel Solar (3) da Figura 19). Essa irradiancia (Gac) € comparada com a

irradiancia solar lida por um radiébmetro (no modelo representada por uma constante
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1000W/m?), gerando um sinal equivalente as perdas apresentadas pelo painel solar. Esse
sinal é enviado para osciloscopio onde é apresentado juntamente com as perdas reais
inseridas pelo bloco irradiancia (2) representando as sujidades na superficie do painel
fotovoltaico.

Resumidamente, o modelo calcula a irradiancia que efetivamente atingiu a célula
fotovoltaica sob o vidro frontal do médulo e compara com a irradiancia solar aferida por
instrumentacédo. A diferenca entre estas representa as perdas por sujidade na superficie

do vidro do painel solar, tendo-se como consequéncia a equagao 14:

Perdas (%) = (Gam — Gac)/Gam (14)

Sendo as perdas representadas pela irradiancia solar ndo aproveitada, ou seja, néo
atingiu as células fotovoltaicas internas do painel (em %);

3.2.2 Simulagdes com um estimador baseado no modelo matematico

Para demonstrar o funcionamento do modelo matemaético, foi realizada a simulacéo
com o sistema matematico puro, sem a correcdo de parametros do modelo através de
MPC. Considerou-se uma irradiancia de 1000W/mz, temperatura ambiente de T=25°C,
uma resisténcia em série de valor fixo e igual a 0 Rs= 0,02 Q e Rp= 20 Q.

Figura 17- Perdas calculada e real com Rs=0.02
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Na Figura 17 sédo apresentados os resultados da simulagéo. Os gréficos de perdas
calculadas (azul) e perdas simuladas (verde), que foram idénticos para valores acima de
30%, sobrepondo-se. Todavia, para os niveis normais de perdas de um painel solar real,
na faixa de 0 a 20%, o estimador apresentou um erro, exibindo uma diferenca inexistente

entre os valores calculados e reais.

Esta diferenca acontece porgue o sistema nao possui dispositivos de correcao para
as variacdes dos valores das resisténcias internas do painel simulado. Essa falha é
especialmente grave, pois 0 erro apresentado esta situado justamente na regido normal
de operacdo dos modulos fotovoltaicos. Como em uma unidade de geragdo em
funcionamento os valores das resisténcias série e paralela séo de dificil obtencao, torna-
se necessario a implementacdo de métodos para a estimacdo dinamica dessas
resisténcias; sendo que, neste trabalho, propde-se realizar essa estimacao através da
utilizacdo de Modelos Preditivos. Este modelo foi proposto por ser robusto e emergente
no cenario de pesquisa e desenvolvimento, favorecendo a contribuicdo cientifica e

tecnoldgica.
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3.3Controle preditivo

Controle Preditivo é nome dado a um conjunto de técnicas de controle baseadas
no conceito de predicdo, através da minimizacdo de uma determinada funcdo objetivo,

para obtencéo do sinal de controle. [21]

Os modelos baseados em controle preditivo tém desempenho atrativo para
aplicacbes em diversas areas da industria, pois, favorecem a inser¢cdo de faixa de
restricbes nos parametros a serem controlados e proporcionam resultados robustos para

sistemas nao lineares.

Na Figura 18 descreve-se de forma genérica o modelo baseado no controle
preditivo.
Figura 18- Modelo de controle preditivo (MPC)
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O controle preditivo utiliza a representacdo matematica no espaco de estados da
planta para projetar a configuracdo do controlador. Nesta configuracao as saidas futuras

de determinado horizonte de predi¢do séo estimadas a cada instante de tempo (t).

A predicdo do estado e da saida sao baseadas em dois parametros para projetar o
Controlador Preditivo: horizonte de controle (Nc) e horizonte de predigéo (Np).

O horizonte de controle € o nUmero de parametros necessario para alcancar a

trajetéria de controle futura.

Dada a informag&o do vetor de estado x(k;), o futuro vetor de estado podera ser
predito com Np nimero de amostras. Assim, o horizonte de predi¢cao define o tamanho da

janela de otimizacdo da funcdo custo. Através do horizonte de predicdo determina-se
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guantos intervalos de tempo futuros se pretende prever, a fim de estimar a atuacéo

necessaria da variavel manipulada.

3.3.1 Obtencé&o do modelo preditivo

Seguindo o modelo apresentado em [23], o Modelo Preditivo é baseado na
modelagem das plantas através do espaco de estado apresentada na equacgéao 15.

xm(t) = Amxm(t) + BmAu(t)
y(@) = Cpxim(£) (15)

Considerando um sistema de Unica entrada e Unica saida, a forma discreta em
espaco de estados pode ser descrita como mostrado na equacao 16:

Xm(k + 1) = Apxpy (k) + Bu(k)
y(k) = Cpxm(k)

Subtraindo-se “k-1” de todos os termos da equacao de estados da equacao 16,
tem-se:

Xm(k + 1) = x5 (k) = A (X (k) = 2 (k = 1)) + B (u(k) — u(k — 1))

(16)

Portanto, considerando o recuo nas variaveis xm(k) e u(k), a equacéo do espaco de
estados toma a forma da equagéo 17:

Axy, (k + 1) = A, A%, (k) + BAu(k) a7

Tendo Au(k) como entrada para o modelo de espaco de estados, pode-se conectar
a matriz de estados Axm(k) & matriz de saida y(k), para tanto, definindo-se um novo vetor
de estados descrito como:

x(k) = [Axp (k) Ty(R)]"
Sendo T representa a transposi¢céo da matriz.

Reorganizando-se os termos, obtém-se a equacdo 18, que descreve a saida
conectada a matriz de estados Axm(k):

y(k +1) —y(k) = CAnAx,y, (k) + Cp B Au(k) (18)

Unindo-se as equacdes 17 e 18, obtém-se o modelo de espaco de estados
mostrado nas equacgdes 19 e 20; sendo que, para o instante k+1, a primeira realiza a
predicdo dos estados e a segunda a predicédo da saida y(k+1).

x(k+1) p (k) .
[A;Zn(gfk:f))] - [C:Zm 01% ] [Ai’?,ff )] + [Cigm] Au(k) (19)
Cc

Axpy ()

(20)
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O conjunto de matrizes A, B e C é chamado de modelo aumentado e Om € um
vetor de zeros que possui as mesmas dimensdes de Am.

Conforme apresentado em [24], através do modelo em espaco de estados (A, B,
C), as variaveis de estado futuras sdo calculadas sequencialmente usando o conjunto de
parametros de controle futuros, devendo-se repetir 0 processo de avancar o tempo em
k+1 até chegar ao limite do instante futuro que se deseja prever, denominado Np, que
define o horizonte de predic&o. A trajetdria de controle futuro, por sua vez, considerando-
se ki o instante da amostragem, é denotada por:

Au(ki), Au(ki + 1),...,Au(ki + Nc — 1)

Sendo o horizonte de controle (Nc) determina o nimero de parametros usados para
capturar a trajetoria de controle futuro. As equacdes 21 e 22 mostram os vetores da saida
e do controle dependentes de Np e Nc no tempo ki, sendo Y a dimensado de Np e AU a

dimenséao de Nc.
Y = [y(k; + 1lk)  y(k; +2|k)  y(k; +3lk) - y(ki+ Np|ki)]T (21)

A equacdo 23 apresenta a saida para predi¢cdes n-passos a frente.

Y = Fx(k;) + AU (23)
Sendo as matrizes F e ¢ obtidas pelas equacdes 24 e 25:
CA
CA?
F=|cAs (24)
CANP
CB 0 0 0
CAB CB 0 0
@ =| CA*B CAB CB 0 (25)
CAN;"lB CAN;"ZB CAN;"3B CANP.‘NCB

3.3.2 Simulacdes de MPC através do MATLAB

O software MATLAB disponibiliza uma biblioteca para simulagédo de Controle
Preditivo, “MPC — Model Predictive Control Toolbox”. Esta biblioteca permite especificar o
horizonte de predicéo, estabelecer restricbes ou trabalhar com distarbios, sendo possivel

ainda ajustar o comportamento do controlador, variando 0s pesos e restricdes
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estabelecidas em tempo de execucdo. Assim, conhecendo-se a planta discreta e o0s
parametros desejados do MPC, pode-se criar um objeto de modelo de controle preditivo
no Toobox do Matlab.

Os passos para a criacao do objeto de controlador preditivo no Toolbox do MATLAB

encontram-se descritos no Apéndice A.

3.3.3 Obtencéo daresposta ao degrau e do espacgo de estados de uma
célula solar fotovoltaica
Embora a planta discreta de um sistema possa ser calculada através da sua
equacdao caracteristica, neste trabalho optou-se pela obtencéo da planta discreta da célula
fotovoltaica através da resposta ao degrau da mesma, isso devido a dificuldade em se

transformar a equacéao (8) para o modelo em espaco de estados.

Para a obtencdo da resposta ao degrau, foi utilizado um osciloscopio digital
conectado a uma célula solar, usando um resistor de 0.1 Q como carga (razéo entre a
tensdo e corrente de poténcia maximo da célula. Para a geracdo do pulso luminoso foi
empregado um flash da marca Nikon, modelo “Speedlight SB-800". Na Figura 19
apresenta-se o esquema utilizado para a obtencéo da resposta ao degrau.

Figura 19- Esquema para obtencdo da resposta ao degrau luminoso

Na Figura 20 mostra-se a resposta ao degrau (luminoso) obtida da célula
fotovoltaica com base no experimento apresentado na Figura 19.
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Figura 20- Resposta ao degrau luminoso pela célula fotovoltaica
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Por se tratar de um sistema de primeira ordem, tem-se a funcdo de transferéncia
apresentada na equacao 26,

(26)

G =
(5) s+ 1

sendo K o ganho da planta e T a constante de tempo do sistema. Para estes
sistemas, definidos pela equacéo 27 e equacgao 28 respectivamente.

AS 27)
K=2E

_Te (28)
=%

sendo AE a variacdo da entrada e AS a variacdo da saida (equacéo 30).
Observando-se a resposta ilustrada anteriormente, tem-se a equagao 29:

Te=16x 106=4,= 1=4 x 107 (29)
AE=1-0=1AS=3-0=3>K=3 (30)

Deste modo, a funcédo de transferéncia é dada pela equacéo 31,
3 (31)
4%1076S+ 1

G(s) =

Obtendo a funcdo de transferéncia da célula fotovoltaica e, adotando-se uma
amostragem Ts= 0.4 ps, considera suficiente para a frequéncia do sinal determinado pela

fungéo de transferéncia, utilizou-se o software Matlab para encontrar a forma discretizada
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deste sistema. O script usado para definir o modelo discreto em espaco de estados
encontra-se no Apéndice B.

Como resultado, foram obtidas as equacdes 32 e 33, que representam o modelo
em espaco de estados discreto de um painel fotovoltaico.

x(k + 1) =0, 9048x(k) + 3, 807 x 10~"u(k) (32)
y(k) =7,5x 105x(k) (33)

Esse modelo foi utilizado para criar o objeto MPC no MATLAB, o qual possui uma
biblioteca para simulagcéo de modelos de Controle Preditivo, “MPC — Model Predictive Control
Toolbox”. Esta biblioteca permite especificar o horizonte de predicéo, estabelecer restricdes
e/ou trabalhar com disturbios, sendo possivel ajustar o comportamento do controlador,

variando os pesos e restricdes estabelecidas em tempo de execucéo.

3.3.4 Configuragcéo do bloco MPC para estimacéo de sujidade

Com base no modelo em espacgo de estados obtido e utilizando as ferramentas
para MPC do Matlab, foi projetada uma representacdo do modelo preditivo da célula
fotovoltaica (mpc_sun), a qual é destinado a estimar o valor futuro da corrente de saida
da célula solar. A configuracdo do MPC foi realizada parte no prompt do Matlab e parte
no Simulink. O processo se encontra de forma detalhada no Apéndice C.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 21 mostra-se a modelagem de um
painel solar, associado aos sensores de irradidncia e temperatura, além da configuracéo

do Modelo Preditivo desenvolvido no Matlab/Simulink.
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Figura 21- Modelo Preditivo implementado no projeto
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Descricao dos blocos apresentados na Figura 21:
1. O bloco irradiancia representa a irradiancia solar incidente sobre o painel

fotovoltaico.

2. O bloco perdas simula as perdas por sujidade na superficie do painel, ou outro tipo
de anomalia que possa interferir no rendimento do mdédulo. Este bloco gera um
vetor que simula perdas na faixa de 80% até 0%.

3. O bloco 3, Modelo do painel, é responsavel por simular o comportamento do painel,
fornecendo em sua saida a corrente resultante da irradiancia e temperatura
ambiente.

4. O bloco 4 possui a finalidade de fornecer a corrente de referéncia para o modulo
MPC (controlador preditivo). Essa corrente é baseada no painel sob condicées
ideais de temperatura e irradiancia, levando-se em consideracdo as configuracdes
estabelecidas no bloco 3.

5. O controlador MPC, juntamente com o bloco “Espago de Estados”, € o modelo em
espaco de estados do sistema, sdo responsaveis por realizar a estimacédo das
perdas, fornecendo em sua saida um sinal correspondente a energia nao
aproveitada pelo painel solar, levando-se em consideracdo determinada

intensidade de irradiancia solar.
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6. O bloco 6 envia para o scope (osciloscépio) as formas de onda relativas as perdas
inseridas pelo bloco 2, e as perdas estimadas pelo MPC, no bloco 5.

3.3.5 Funcionamento do sistema

Um pouco diferente da simulacdo com o modelo matematico, neste caso a
irradiancia determinada no bloco 1 da Figura 21, fixa e igual a 1000W/mz2, é multiplicada
pela perda (representa uma sujidade percentual, variando de 0 a 80%) inserida no bloco
2 da Figura 21, originando um sinal correspondente a um painel solar com diferentes niveis
de sujidades. Esse sinal, juntamente com a temperatura medida no painel, & enviado para
o bloco 3 (Figura 21), que fornece em sua saida uma corrente correspondente ao cenario

determinado pela irradiancia e temperatura.

A corrente de saida do painel é aplicada a uma fonte de tensdo controlada por
corrente, que simula a queda de tensao sobre a carga quando por ela circular a corrente
do painel. A tensdo sobre a carga é aferida por um voltimetro e enviada como

realimentacéo ao bloco 3 (Figura 21).

O bloco do controlador MPC (bloco 5 da Figura 21) recebe o sinal de saida medido
atual (mo), que representa a corrente de saida do painel solar, além do sinal de referéncia
(ref), que é a referéncia para um painel limpo. O bloco MPC calcula entdo a variavel
manipulada (mv) e esta € enviada ao modelo em espaco de estados, cuja saida
representard as perdas do painel solar por sujidade ou ocluséo.

Embora a referéncia do bloco 6 da Figura 21 seja retirada diretamente da constante
‘sujidade”, representada pelo bloco 1 (Figura 21), o modelo preditivo leva em
consideracdo a resposta do painel aos diferentes niveis de irradiancia e temperatura,
tendo como referéncia a poténcia que o painel deveria produzir se estivesse limpo. Dessa
forma, o osciloscépio mostra simultaneamente as perdas esperadas e reais, permitindo

avaliar a operacionalidade do MPC.

3.3.6 Simula¢cdes com o MPC

Na Figura 22 mostra-se o0 resultado de uma simulacdo realizada através do
estimador baseado em MPC. Nessa simulacdo foi utilizada uma resisténcia de valor
Rs=20 mOhm, irradiancia de 1000W/m?2 e temperatura ambiente de T=25°C. Também foi

considerado um painel com as seguintes especifica¢oes:

Poténcia= 275Wp;
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Voc = 37.7;
Isc = 9.38;
Ns = 60;

Alpha= 0.06%/°C (Coeficiente de temperatura de Isc);
Beta = -0.31/100; (Coeficiente de temperatura de Voc;

NOCT= 45°C.

Figura 22- Sistema com estimacédo por MPC, usando Rs=0.02
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Observa-se que ao usar Rs=20mQ, o valor estimado apresentou um valor proximo

ao valor real da simulacdo quando a perda foi de 30%, ou seja, quando a irradiancia foi

de 700W/m2. Dessa forma, substituindo-se sucessivamente os valores de Rs para cada

nivel de irradiancia, € possivel modelar o comportamento de Rs da célula solar,

determinando qual o valor da resisténcia que leva os graficos de perdas estimadas e reais

a coincidirem em cada percentual de perda, conforme a tabela 1:

Tabela 1- Relacéao Irradiancia/Rs

Irradiancia
(W/m2)

Rs (mOhm)

200

120

250

110

300

95

350

78

400

52

450

38
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500 29
550 22
600 18
650 16
700 14
750 12
800 7
850 4
900 5
950 3
1000 2,5
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Os valores apresentados na segunda coluna da tabela representam a parcela de

primeira ordem na equacao diferencial proposta na equacdao (8), considerando a operacéo

no ponto de maxima poténcia (MPP) e T=25° para os diversos niveis de irradiancia.
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4. TESTES DO ESTIMADOR

O estimador de sujidades desenvolvido baseia-se no modelo matematico da célula
solar para o calculo de Gac, bem como no modelo preditivo para a estimacdo de uma

aproximacao para os valores de Rs. Na Figura 23 é apresentado o diagrama do estimador.

Figura 23- Diagrama do estimador de sujidades
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4.1A UFV-UFMS

Para a realizacao de testes do sistema desenvolvido, foi utilizada a unidade de
geracao fotovoltaica da UFMS, mostrada na Figura 24, que é composta de 38 mddulos
solares de 275 Wp, organizados em duas strings de 19 painéis ligados em série, sendo
os dois conjuntos conectados em paralelo através de uma stringbox, formando um array
com uma poténcia de 10,45kWp.



51
CAPITULO 4 — Testes do estimador

Figura 24- UFV-UFMS

Considerando uma temperatura ambiente de 25°C e irradiancia solar de 1000W/mz,
o array, de acordo com a folha de dados dos painéis, deve fornecer ao inversor uma
tenséo de circuito aberto (Voc) de aproximadamente 722 V, e uma corrente de curto circuito

de 19 A (que serao os valores empregados pelo sistema de estimacéo de sujidades).

A energia gerada pelos painéis € fornecida a rede elétrica através de um inversor
de 8.2 kW, da marca Fronius, modelo Primo 8.2-1. Este inversor dispde de duas entradas
de MPPT, conectividade a internet e sistema de fornecimento de dados operacionais, tais
como: energia gerada pelos painéis, tensao do array, corrente fornecida pelos painéis
(fornece apenas a soma das correntes encontradas nas entradas MPPT). Embora o
equipamento disponha de duas entradas de MPPT, apenas uma delas foi conectada a
planta de geracao, tendo sido a outra deixada em situacéo flutuante, ou seja, ndo usada

e nao aterrada.

O inversor estad equipado ainda com um datalogger da marca Fronius, modelo
“Fronius IG Sensor Card/Box”, o qual permite integrar os sensores para a medicdo da
irradiancia e temperatura dos modulos fotovoltaicos ao sistema de monitoramento do

préprio inversor.

Portanto, para a obtenc&o da irradiancia solar e temperatura dos painéis, foram

utilizados os dados fornecidos pelo datalogger do inversor.
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4.2 Protétipo desenvolvido

O protétipo desenvolvido foi denominado “Plataforma de Estimagdo de Perdas
versdo 1.0 (PeP 1.0)”, e 0 diagrama eletrénico é mostrado na Figura 25. O PeP 1.0 foi
fisicamente dimensionado visando a instalacdo na unidade de geracado fotovoltaica da
UFMS (UFV-UFMS), com tamanho compativel com o espaco disponivel em string-box
convencionais, podendo ser instalado ao lado dos elementos de seccionamento e

protecdo CC da unidade de geragéo.

Figura 25- Esquema eletrénico do protétipo
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Para melhor compreensao do funcionamento, o circuito apresentado pode ser
subdividido em 5 blocos principais.

O bloco 1, mostrado na Figura 26, € composto por um DSPic 30F4013 da Microchip,
responsavel por realizar as leituras de tensdo e corrente dos médulos fotovoltaicos, além
da irradiancia solar e temperatura dos painéis utilizando conversores A/D de 12 bits. Além
disso, cabe a este microcontrolador executar os calculos do modelo preditivo, realizando
as estimacoes de perdas por sujidades, por sombreamento ou por anomalias elétricas,
tais como falha de injecao de energia ou saturacao do inversor, informando-as ao segundo

microcontrolador
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Figura 26- Boco 1: DSPic e interface de usuario
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No mesmo bloco, encontram-se também as interfaces de programacéo e de
usuario. A interface de programacao € composta por um conector de 6 pinos (PROG) e
tem a finalidade de permitir o upgrade de firmware do DSPIC. A interface de usuario
compreende um display de LCD 16x2 e um teclado de 5 teclas (menu, subir, descer,
direita e esquerda), através dos quais pode-se realizar as configuracdes do acesso a rede
WiFi, selecionar a origem dos dados de entrada (instrumentacéo interna ou leituras do
inversor) e acionar o modo de programacao do segundo microcontrolador (ESP-12).

O bloco 2, mostrado na Figura 27, tem como base um microcontrolador ESP 8266
-ESP12, da Espressif. O ESP-12 possui suporte a comunica¢do com a rede sem fio,
sendo-lhe atribuida a funcdo de comunicar-se com a rede de dados a fim de receber as
informacgdes provenientes dos inversores e transmitir a RTU as informacdes de perdas por

sujidade calculadas.
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Figura 27- Bloco 2: Interface de rede com o0 ESP 12
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O ESP-12 se comunica com o DSPic do bloco 1 através de sua interface serial,
tendo sido necessario para isso a insercao de um divisor resistivo (R21 e R22) na linha de
recepcao (Rx) do ESP-12, pois este trabalha com 3.3V, enquanto o microcontrolador da
Microchip funciona com 5V. Como a comunicagao entre os microcontroladores é bilateral,
0 prototipo pode operar com as grandezas aferidas localmente no bloco 1, ou receber os
dados diretamente do inversor através da interface de rede.

Na Figura 28 € mostrado o bloco 3, no qual composto por um conversor DC-DC do
tipo flyback e quatro reguladores lineares de tenséo, que fornecem: +15V, -15V, +5V e
+3.3V. Sua funcao é fornecer as tensdes simétricas +15V e -15V destinadas a alimentar
o transformador de corrente (TC) do amperimetro e alimentar o amplificador operacional

(AOP) do radiébmetro.
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Figura 28- Conversor DC/DC e regulador linear de tensao
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No bloco 3 séo produzidas ainda as tensbes de alimentacdo dos

lw)

15V
<<—
F'?

microcontroladores, sendo +5V para o DSPic e +3.3v paro ESP-12.

O bloco 4, mostrado na Figura 29, tem como finalidade acoplar radidmetro (sendo
utilizado um radiémetro tipo célula de referéncia) ao canal ANO do conversor analégico-
digital (ADC) do DSPic. Esse circuito é necessario pois a célula usada possui uma faixa
tensao de operacéo de 0 a 300mV, enquanto o ADC do microcontrolador possui uma faixa
de 0 a 5V; portanto, o AOP, polarizado na configuragdo amplificador ndo inversor, aplica
um ganho (ajustavel) de até 10 vezes a tensdo da célula de referéncia, possibilitando

melhor aproveitamento da resolucéo de leitura analégica do microcontrolador.

Figura 29- Interface do radibmetro
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O bloco 5, mostrado na Figura 30, é compreendido pelas interfaces dos sensores
de corrente e de tensdo. A interface do sensor de corrente € composta por um divisor
resistivo, o qual atenua a tenséo fornecida pelo sensor, para que nao ultrapasse os 5V
maximos suportados pelo canal ADC do DSPic. O sensor utilizado apresenta sua saida
como fonte de corrente, enquanto o conversor analogico-digital do microcontrolador (ADC)
realiza apenas leituras de tensdo. Portanto, foi inserido um divisor resistivo (R12 e R7) no
circuito, que responsavel por apresentar ao canal ADC do DSPic (porta RA1) uma queda
de tensao proporcional a corrente fornecida pelo sensor de corrente.

A interface de tenséo, por sua vez, envia o0 pulso de ativa¢ao oriundo da porta RD7
do DSPic e recebe o sinal de leitura, que € enviado para o sensor de borda existente na
porta RBO do mesmo microcontrolador.

Figura 30- Interface dos sensores de corrente e de tensao
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Na Figura 31 é apresentado o layout da placa de circuito impresso do protétipo.
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Figura 31- Layout da placa de circuito impresso do protétipo
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Conforme se pode observar a Figura 31, o circuito foi implementado utilizando placa
dual layer (de fibra de vidro) e, em parte, componentes eletrdbnicos de montagem em
superficie (SMD). Isso foi necessario para manter as dimensfes do equipamento
compativeis com o espaco normalmente disponivel na string box de unidades de geracao
fotovoltaicas.

Na Figura 32 mostra-se a placa de circuito impresso (PCI) implementada, jA com

todos os componentes soldados.
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Figura 32- Protétipo da Plataforma de Estimacgéo de Perdas versdo 1.0 (PeP 1.0)

4.3Descricao do funcionamento do prototipo

O fluxograma mostrado na Figura 33 apresenta de forma global o funcionamento

da plataforma de estimacé&o de sujidades.
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Figura 33- Fluxograma do funcionamento da PeP 1.0
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Inicialmente, o sistema de estimacao de sujidades verifica qual fonte de dados deve

ser utilizada, ou seja, a instrumentacéo interna do prototipo ou os dados fornecidos pelo

data logger do inversor, executando a acdo configurada. Em seguida, sdo calculadas a

poténcia maxima para as condi¢cdes ambientais lidas, a poténcia instantédnea, determinada

pelo produto da tenséo e corrente de saida dos painéis solares, e a temperatura esperada

do painel nas condi¢cdes de poténcia de saida e irradiancia solar encontradas nos

momentos da leitura.

Se a taxa de variagdo da poténcia de ponto maximo calculada diferir da taxa de

variacao da poténcia instantanea medida, o sistema de estimag&o entende que a unidade

fotovoltaica (UFV) pode estar operando fora da sua regido estavel de funcionamento;
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como por exemplo: uma nuvem cobriu 0s painéis, estes passaram a fornecer menos
energia, encontrando-se em processo de resfriamento, o que faz variar ligeiramente seu
rendimento. Neste caso, devido a néo linearidade da variagdo da temperatura e
consequente variacdo no rendimento do painel, o sistema descarta todas as amostras e
reinicia o processo de leitura das grandezas elétricas e ambientais.

Por outro lado, caso as amostras sejam consideradas validas, o sistema verifica a
tabela MPC, calcula a resisténcia em série (Rs) e envia os dados de tenséo (Vcel), corrente
(Icer), radiacéo solar medida (Gam), temperatura dos painéis medida (Tpm) € temperatura
ambiente medida (Tam) para o processo de estimacgéo da radiagdo calculada (Gac).

Com base na relacédo entre Gam, Gac, Tpm € Tam, O Sistema estima a temperatura
esperada dos painéis fotovoltaicos. Se a taxa de variacdo da temperatura estimada dos
painéis (ATpc) diferir da taxa de variagdo da temperatura medida (ATpm), o sistema
descarta as amostras e reinicia o processo de estimacdo. Se as taxas de variacéo
esperadas e calculadas forem semelhantes, sabe-se que a temperatura do painel esta
estavel em relacao a temperatura ambiente, e radiacdo solar; portanto, a Gac estimada é
considerada valida, e enviada para o céalculo de perdas.

Assim, as perdas por sujidade podem ser consideradas como a diferenca
percentual entre a radiagdo solar que atingiu o vidro frontal dos painéis fotovoltaicos e a
radiacdo que efetivamente excitou as células fotovoltaicas. As perdas estimadas
representam, portanto, uma quantificacdo da radiacao perdida na superficie do médulo
fotovoltaico. Essa informacéo é enviada para a RTU, que disponibilizar4d em seguida para
0 sistema supervisorio e tomada de decisao.

Salienta-se que € possivel ainda relacionar a perda percentual com poténcia
elétrica instantanea, cujo somatério determinara a energia elétrica perdida por efeito das

sujidades.

4.4Comunicacao do protétipo com o sistema de supervisao

As informac0es relativas as perdas por sujidades precisam ser enviadas ao sistema
supervisorio, responsavel por decidir o momento mais adequado para o acionamento do
robd que fara a limpeza dos painéis solares da UFV. Neste aspecto, o PeP 1.0 realiza o
envio dos dados através da sua interface de rede para a RTU, que submetera as
informacgdes para o sistema supervisorio hospedado em nuvem. Na Figura 34 mostra-se

o protocolo utilizado para a comunicacao e envio dos dados para a RTU.
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Figura 34- Disponibilizacdo de dados pelo prototipo

String data to send = "{";
data to send += ™\"ds\": \"ufms\",";
data_to_szend += "\"tipoh\" : \“controls\",";

data_to_send
data_to_sgend

+= ™\"dia mea_ano\":";
+= "120720148";

data_to_send += ",\"hora_minutc\":";
data_to_send += "1224007;

data_to _gend += ", \"Perdasp="":";
data_to_send += String("10");
data_to_send += ", \"Ferdad=\":";
data_to_send += String({"700%);
data_to_sgend += "}";

data_to_send += "h‘rh\n\rn";

clisnt.print ("BOST /fe2015%0712120300.3 HITESLl.1%\n");

clisnt.print {"Host:

clisnt.print
clisnt.print
clisnt.print

172.16.18.228\n")
"Connection: cleose\n™);:
"Content-Type: application/x-www-Ifcrm-urlencodedin™);
"y

"Content-Length:

clisnt.print (data_to_send.lsngth)):
clisnt.print ("\n\n");
clisnt.print (data to_send):

O protocolo envia um cabecalho que identifica o estimador de sujidades para a

RTU, além de informar a data e hora de obtencdo dos dados. Posteriormente, sdo

enviadas as informacdes relativas as perdas, ou mesmo as grandezas elétricas e

ambientais lidas pela instrumentacédo interna do prototipo. tendo-se em mente simplificar

o funcionamento e processamento dos dados pela unidade terminal remota (Remote

Terminal Unit- RTU), foi adotado o formato JSON (JavaScript Object Notation - Notacao

de Objetos JavaScript), portanto, a mensagem a ser recebida pela RTU tera o formado

apresentado na Figura 35.

{"de™:

Figura 35- Dados em formato JSON recebido pela RTU nos testes

"ufms”, "tipo”

: "controle™,"dia_mes_ano™:1208720819,"hora_minuto™:1224808,"Perdasp=":18, Perdal=":700}
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4.5Problemas e dificuldades encontradas para a execucao dos testes

Para melhor compreenséo dos testes realizados, bem como dos resultados obtidos,
apresenta-se algumas observagfes relacionadas aos problemas e dificuldades

encontradas.

I- Canal MPPT néao usado e flutuante

Conforme descrito anteriormente, embora o inversor da UFV-UFMS disponha de
dois canais MPPT, apenas um deles foi empregado, tendo sido o outro deixado flutuante.
Isso acarreta um erro aleatério nas medicdes de corrente, pois a corrente DC, informada
pelo inversor através de seu servigco de monitoramento, representa a soma das entradas
MPPT; assim, a entrada flutuante, cujos valores durante os testes oscilaram
aleatoriamente entre -0.3 A e +0.3 A, reduz a confiabilidade das informacdes fornecidas
pelo inverso, consequentemente reduzindo a confiabilidade do sistema de estimacéo de

sujidades.

- Poténcia instalada superior & capacidade do inversor.

Conforme descrito, mesmo que a unidade de geracdo possua uma capacidade
instalada de 10.45kWp, o inversor empregado € capaz de injetar somente 8.2kW na rede
elétrica. Dessa forma, durante os testes, quando a irradidncia solar atinge
aproximadamente 750 W/mz2, o inversor satura, deslocando seu ponto de operacao da
regido de MPP, fazendo a tensdo dos painéis aumentar em relacédo a tensdo de ponto
méximo (Vmpp). Assim, mesmo os painéis fotovoltaicos disponibilizando sua capacidade
nominal, a poténcia efetivamente injetada permanece fixa em 8.2kW, originando uma falha
de injecdo de energia de até 22%, que aparece geralmente no intervalo das 10:00 as
14:00, horéarios que tendem a apresentar os picos de irradiancia.

Essa perda, originada pelo limite de poténcia do inversor, é interpretada pelo
estimador de sujidades como uma perda. Devido a elevacédo na tensdo dos painéis, o
protétipo desenvolvido é capaz de identificar essa perda como uma falha de injecdo de
energia; mesmo assim, o amplo valor da anomalia tenderd a abafar a sensibilidade do
sistema de estimacéao nos picos de irradiancia solar, podendo aumentar a margem de erro

do estimador.
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4.6Dados empregados para os testes

Para realizacdo dos testes, o protétipo foi conectado ao datalogger do inversor da
UFV-UFMS através da rede de dados, recebendo as informacgdes de tensdo e corrente
existente nos painéis solares, bem como a irradiancia solar e temperatura dos painéis.

A fim de melhor demonstrar o funcionamento do protétipo, foram utilizadas duas
bases de dados. A primeira, tem como objetivo apresentar o gréfico de perdas estimadas
mensal, refere-se aos dados adquiridos no periodo de 29 de setembro de 2019 a 28 de
outubro de 2019. Escolheu-se este més por englobar: o final de um periodo de seca (até
1 de outubro), uma limpeza dos modulos fotovoltaicos (3 de outubro) e um periodo de
chuvas torrenciais, possibilitando observar o funcionamento da PeP1.0 sob diversas
situacgoes.

A segunda, apresenta o grafico diario de perdas estimadas, tem como objetivo
possibilitar a visualizacdo da atuacdo do modelo preditivo, cuja acéo corrige a estimacao
de perdas pelo protétipo, tornando-a mais eficaz. Para tanto, foram escolhidos os dados
relativos a um dia em que a irradiancia solar ndo apresentou variacdes abruptas, e sem a
ocorréncia de nuvens; evitando-se assim que o MPPT do inversor carregue de ruidos as
leituras de tensdo e corrente. Assim, foram usadas as leituras de irradiancia solar,
temperatura, tensdo e corrente DC do array obtidas no dia 21 de outubro de 2018, no
intervalo das 06:15 as 17:30.

4.7Execucao dos testes e resultados
4.7.1 Estimacé&o da Irradiéncia

As duas bases de dados supracitadas foram apresentadas ao sistema de
estimacdao de sujidades, o qual retornou as respectivas estimacoes de perdas, bem como
os vetores de irradiancia solar incidente (Gam) e a irradiancia solar efetivamente
aproveitada (Gac), sendo a relagédo entre Gam e Gac representa as perdas por sujidades.

A ocorréncia de sombreamentos implica na queda da tensdo dos médulos por
polarizacéo dos diodos de by-pass. A fim de evitar a confuséo de possiveis sombras com
a sujidade, inseriu-se uma regra no sistema de estimacao, a qual descarta as amostras
cuja tenséo apresentou queda abrupta ou esteja muito distante da Vwvpep de referéncia para

aquele nivel de irradiancia.
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Apresentando os primeiros resultados, na Figura 36 mostra-se os graficos relativos

a irradiancia obtida pelo radidbmetro (grafico vermelho) e a irradiancia estimada pelo

protétipo através de MPC (grafico azul).

Figura 36- Plotagem da irradiancia solar incidente e irradiancia calculada por MPC
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A diferenca entre os gréaficos representa diretamente as perdas por sujidades, cujo

valor médio é obtido integrando-se separadamente Gam € Gac € aplicando-se os valores

médios na equacdo 14. Sendo que, para a base de dados utilizada, foi obtida uma perda

média de 4.95%.
Observa-se na Figura 36 que mesmo existindo perturbacdes elétricas conhecidas,

gue influenciam a capacidade do sistema em aproveitar a energia entregue pelos painéis
solares, os graficos de irradiancia estimada e medida possuem formas semelhantes, pois

o controle baseado em modelo preditivo atua corrigindo a forma de onda de Gac.

Na Figura 37 é mostrada uma comparacao entre as irradiancias estimadas com

MPC e sem MPC.
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Figura 37- Estimacao da irradiancia pelo prot6tipo com e sem MPC
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Na Figura 37 a “irradiancia calculada sem MPC” aparecem os efeitos da saturagao
do inversor, caracterizados pelo achatamento do grafico. O gréfico “irradiancia estimada
com MPC” mostra a irradiancia estimada, cuja forma de onda assemelha-se a Gam da
Figura 36. Observa-se a atuacao do MPC ao corrigir os valores da resisténcia em série
(Rs) das células solares, permitindo ao sistema estimar a irradiancia efetivamente
aproveitada pelas células fotovoltaicas (Gac), mesmo durante os periodos em que o
inversor atingiu sua poténcia maxima e, consequentemente, a poténcia injetada na rede
elétrica tornou-se menor do que a poténcia que poderia ser disponibilizada pelos painéis.
Resumidamente, a estimacdo de perdas ocorreu de forma satisfatéria mesmo com o

clipping de poténcia estabelecido pela capacidade nominal do inversor.

4.7.2 Estimacao da poténcia

Uma vez definida a radiacdo aproveitada pelos painéis (Gac) através da equacao
13, o sistema de estimacdo calculou, através da equacdo 11, a “poténcia elétrica
disponivel”’, ou seja, a poténcia que o conjunto: inversor, cabos, stringbox etc., deveriam
ter demandado dos modulos fotovoltaicos. Isso tem como objetivo realizar uma separagéo
entre as perdas por sujidades e as perdas decorrente de anomalias que possam existir

nos sistemas elétricos da unidade de geracao.
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Na Figura 38 sdo apresentados os gréficos relativos ao comportamento das
poténcias aferida, fornecida pelo inversor, e calcula através da plataforma de estimacao
de perdas.

Figura 38- Plotagem das poténcias informada pelo inversor e estimada
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Ressalta-se as situacdes normais de operacao, o grafico da poténcia informada
pelo inversor deveria seguir a forma do grafico da poténcia estimada através da
irradiancia. Como este nao foi o comportamento observado na Figura 38, depreende-se
que, além das perdas por sujidades, existem perdas na parte elétrica do sistema,
representadas pelo achatamento na forma de onda da poténcia lida (Ice*Vsting). De acordo
com a Figura 38, o maximo valor instantaneo das perdas elétricas, consideradas no pico
da irradiancia solar, chega a 21.9%. Essa perda existe, pois, conforme descrito
anteriormente, o inversor da unidade de micro geracdo suporta a poténcia maxima de
8.2kW e, esta limitacdo caracteriza o achatamento na curva de poténcia da Figura 38, ou
seja, 0 inversor ndo consegue mais enviar para a rede elétrica a energia disponibilizada
pelos painéis fotovoltaicos. Destaca-se ainda que na Figura 38, a poténcia de pico
estimada € compativel com a poténcia de pico do sistema de geracdo (10.45kW) e a
irradiancia solar zenital do dia 21 de outubro foi de 1075 W/m2.
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4.7.3 Estimacéo das perdas médias diarias

Visando a apresentar a atuacdo do protétipo quanto ao acompanhamento da
dindmica das perdas por sujidades, na Figura 39 mostra-se as perdas meédias diarias

estimadas no periodo de 29 de setembro a 28 de outubro de 2019.

Figura 39- Dinamica das perdas por sujidades
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No grafico, cada ponto representa o valor médio diario da estimacao das perdas
por sujidades. Pode-se observar que as perdas no més de setembro estavam com valor
proximo a 14%, caindo abruptamente nos dias 2 e 3 de outubro. Isso se deve ao fato de
ter sido realizada a limpeza dos painéis da unidade de geracdo nessa dada. Nota-se ainda
gue a sujidade estimada apresentou picos e tendéncias a reeducagao em alguns periodos,
0 que pode ser explicado analisando-se a Figura 40 relacionando as perdas por sujidade

estimadas com a incidéncia de chuvas ocorridas no periodo [26].
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Figura 40- Perdas por sujidades e precipitacbes em out 2019
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Relacionando-se os gréaficos da Figura 40, percebe-se a acdo da chuva limpando
0s painéis, reduzindo as perdas por sujidades. Pode-se notar que, em situacdes
especificas, dependendo da intensidade e horario da precipitacdo das chuvas, o sistema
de estimacado de perdas pode confundir a agua na superficie dos painéis com sujidades,
conforme ocorreu no dia 18 de outubro de 2019.

4.7.4 Disponibilizag&o dos dados

Apés a estimacdo de sujidade, a perda média calculada é enviada para uma
unidade terminal remota (Remote Terminal Unit- RTU) que se encarrega de estabelecer a
comunicacdo com o sistema supervisorio em nuvem, o qual é responsavel por tomar a

decisdo quanto a limpeza dos painéis.
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5. Conclusodes Gerais

A estimacao de perdas por sujidades ou por anomalias no sistema elétrico baseou-
se nos dados informados pelo inversor e pela estacdo meteoroldgica, ambos sujeitos a
precisdo e exatidao da instrumentacao interna dos equipamentos, assim como aos erros
inseridos pelo rastreamento de ponto de maxima poténcia do inversor.

A modelagem matematica do moddulo fotovoltaico utilizado neste trabalho e a
técnica de controle baseada em modelo de predicdo obteve resultados atrativos, para
estimar a perda de poténcia devido a sujidade. Conforme se mostrou na Figura 36, a
atuacdo do modelo preditivo eliminou os efeitos da perturbacdo no sistema elétrico,
apresentando somente a irradiancia que efetivamente incidiu sobre as células
fotovoltaicas dos modulos. Assim, ao se relacionar a irradiancia estimada com a
irradiancia medida, obteve-se a perda por sujidade, isenta dos ruidos originados pelo
rastreamento do MPP e das anomalias elétricas do sistema de geracéao.

Vale destacar que o prototipo ndo foi exposto a teste exaustivo para definir a
precisdo em situacoes diversas. Os resultados apresentados se referem ao sistema
instalado na UFV-UFMS, tendo sido calculadas as perdas com base nos dados nominais
dos modulos solares, compensados para o envelhecimento de 1 ano.

O sistema de estimacao de perda de poténcia devido a sujidade foi desenvolvido
visando a atender uma demanda especifica, que é apresentar a informacéo quantificada
de perdas por sujidades a RTU do sistema de limpeza existente na UFV-UFMS, a qual
baseada em outros dados tomara a decisao quanto ao momento ideal para o acionamento
do robd de limpeza. Todavia, o sistema pode operar como sistema supervisorio,
apresentando ao administrador uma estimacéo das perdas por sujidades, as perdas de
origem elétrica, bem como uma relacdo entre a energia real injetada na rede elétrica e a
injecao esperada, considerando a capacidade do sistema instalado.

Portanto, operando como sistemas supervisério, o protétipo realiza o
monitoramento e andlise de unidades de geracgéo fotovoltaica, permitindo ao administrador
do sistema conhecer eventuais anomalias e tomar providéncias quanto a limpeza,
manutencao ou mesmo acionar o0s servicos de garantia, além de saber a energia elétrica
efetivamente gerada pelo sistema, podendo compard-la com a geracdo de energia

contratada no projeto de implantacao da UFV.
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Assim, a contribuicdo deste prototipo visa atender uma demanda do mercado de
energia solar fotovoltaica que carece de produtos similares ao PeP1.0, podendo o mesmo
atender demandas desde pequenas unidades de micro geracao até unidades de grande

porte.
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6. Proximas etapas

Embora os resultados obtidos permitam apontar se um painel esta sujo ou limpo, o
sistema depende de uma tabela aproximada através do MPC para estimar os valores de
Rs, a qual depende da resposta ao degrau do tipo de célula solar a ser empregada. Além
disso, o0 uso da tabela impde limitagdes quanto ao trabalho de rastreamento de ponto
méaximo do inversor que aparece para o sistema como um sinal de alta frequéncia. Isto
ocorre no limite das regides de fonte de corrente e fonte de tensdo do painel solar,
tendendo a confundir o sistema de estimacdo de sujidades momentaneamente quando a

irradiancia solar varia de forma brusca.

Propde-se a implementacdo de um novo sistema que, ao invés da tabela, integre
diretamente um estimador por MPC, capaz de apresentar aproximacdes de Rs e ignorar
as oscilacoes de alta frequéncia consequentes do MPPT do inversor. O Rs estimado pelo
MPC, isento das oscilacbes de alta frequéncia, devera ser aplicado ao sistema baseado
no modelo mateméatico que, por considerar a tensao e corrente de saida do painel, é

insensivel as mudancas de comportamento fonte de tensdo/ fonte de corrente do painel.

Além disso, no protétipo desenvolvido, o0 MPC baseou-se na resposta ao degrau
luminoso da célula fotovoltaica, todavia ndo foi incluida a resposta aos efeitos do
comportamento dindmico da temperatura, que também influencia a eficiéncia dos painéis
e, consequentemente, a estimacdo de perdas. Portanto, 0 novo sistema a ser
implementado podera se apresentar mais eficiente com a inclusdo da temperatura como

variavel de entrada no modelo preditivo.
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Apéndice A

A criacao de um objeto de controlador preditivo no Toolbox se da através da sintaxe,

>>MPCobj = mpc(Plant,Ts,p,m,W,MV,0V,DV);

Pela qual sdo especificadas as propriedades do controlador, representadas pelos
argumentos de entrada. Sendo:

Plant: Modelo da planta que seré utilizado na predicao.

Ts: Tempo de amostragem do controlador (intervalo de
controle), especificado como um valor escalar positivo, devendo
ser o mesmo intervalo utilizado na discretizacdo do modelo em
espaco de estados.

p: Horizonte de predicdo, especificado como um inteiro
positivo. O intervalo de controle Ts determina a duracéo de cada
etapa.

m: Horizonte de controle. E especificado como um inteiro

escalar, 1= m< p.

W: Pesos de ajuste do controlador.

MV: Limites e outras propriedades de variaveis manipuladas.

oVv: Limites e outras propriedades das variaveis de saida.

DV: Fatores de escala e outras propriedades das entradas de
perturbacao.

Vale destacar que se algum dos argumentos for omitido, seréo aplicados os valores
padrao.

Apoés estabelecido o modelo em espaco de estados, pode-se obter o modelo
discretizado sob uma taxa de amostragem “Ts” através da sintaxe:
>>Plant = c2d(sys,Ts)
Sendo:

sys: Modelo dinamico de tempo continuo;
Ts: Tempo de amostragem da converséao.
Assim, conhecendo-se a planta discreta e os parametros desejado do MPC, pode-

se criar um objeto de modelo de controle preditivo no Toobox do Matlab.


https://www.mathworks.com/help/control/ref/c2d.html#f0-277116-sys
https://www.mathworks.com/help/control/ref/c2d.html#f0-277116-Ts
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Apéndice B

Na Figura 41 apresenta-se o script utilizado para definir o modelo discreto em
espaco de estados através do software Matlab.

Figura 41- Script utilizado no Matlab

num=3; %Criaz o numerador da funcido de transferéncia

den=[4e-6 1]; %Cria o denominador da fungdoc de transferéncia

[2a,b,c,d]=tf2ss (num,den); *Converte a funcao de transfereéncia

tpara o modelo de espaco de estados
sa=ss(a,b,c,d); % Cria o modelo de espago de estados

sb=c2d(sa,0.4e-6) %converte o modelo em espaco de estados de
fcontlinuo para discreto com o Ts determinado
[a b c d]= ssdata(sb): thloca o espaco de estados em uma matriz
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Apéndice C

Com base no modelo em espaco de estados obtido e utilizando a configuracdo do
MPC (Matlab) foi possivel projetar uma representacdo do modelo preditivo da célula
fotovoltaica (mpc_sun) como pode-se observar na Figura 42, o qual € destinado a estimar

o valor futuro da corrente de saida da célula solar.

Figura 42- Criag&o do objeto MPC no MatLab

fmpc sun=mpc(sb, Ts, p, m):

mpc_sun=mpc (sb, 0.4e-6, 5, 3); %Cria o objeto MPC,baszeado no modelo de
%tespago de estados discretizado, tempo de mostragem Ts=4us, horizonte
%de predicio p= 5 e horizonte de controle m=3.

A configuracdo do MPC é realizada parte no prompt do Matlab e parte no Simulink.
Para configurar o MPC no Simulink € necessario inicialmente definir os parametros da
sintaxe apresentada na Figura 42 e posteriormente abrir o respectivo bloco no Simulink
como pode-se observar na Figura 43.

Figura 43- Configuracdo do MPC no Simulink

r‘:g Function Block Parameters: MPC Cantroller 1
_ MPC (mask) (link)
M PCO BJ = mpc ( M OD E LS lTS H P! M 1] W) The MPC Controller block lets you design and simulate a model predictive controller
defined In the Model Predictive Control Toclbox.
- MODELS: Planta;
Mre contreller . MIPCOBJ
» TS: Tempo de Amostragem; et ek lieieahl
Block Options
. P : N p General | Online Features | Others |
Additional Inporte
. M . N c [#] Measured disturbance (md)

[ Bxternal manipulated variable (ext.mv)

Additional Outports
L] - -

W' peSO ] optirnal cost {cost)
[T optimal control sequence (mv.seq)
[ Optimization status {qp.status)
[ estimated plant, disturbance and noise model states {est.state)
State Estimation

7] Use custom estimated etates instead of measured outputs (k1k])

[ox ][ concel [ nep ][ Aoy |



