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RESUMO

O uso da geracdo fotovoltaica (FV) estd aumentando a medida que a demanda mundial de energia
aumenta. Portanto, a confiabilidade, a segurancga, o ciclo de vida e a eficiéncia aprimorada das
plantas FV tém se tornado uma grande preocupacao nas recentes pesquisas. Nesse contexto,
sd0 necessdrios sistemas de monitoramento para garantir a produtividade operacional necessaria
e evitar custos de manutengao excessivamente elevados. Na presente tese sao estudadas as
condi¢des ndo ideais de operacdo de plantas FV conectadas a rede elétrica e propde-se uma
metodologia de detec¢do de anomalias que combina as vantagens dos grificos de controle 2-
sigma de Média Mével Simples de Janela Curta, com um conjunto de parametros de transi¢ao
de irradiacdo (AG) e niveis de sombreamento (SS) para detectar antecipadamente desvio nos
dados de operacao da planta FV. O aspecto principal da metodologia proposta é que a mesma
ndo requer dados histéricos para o procedimento de treinamento de modelos nem pardmetros de
simulagdes prévias. Apenas parametros meteorologicos e elétricos sdo necessarios. A eficiéncia
da metodologia de monitoramento de condi¢des foi validada por meio de resultados experimentais
conduzidos em condi¢des sob regime de sombreamento. Os resultados demonstram que a
metodologia proposta permite identificar condi¢des nao ideais de operagdo para plantas FV
conectadas a rede, i.e., (i) condicdo de opera¢cdo normal, (ii) sombreamento dindmico natural,
(111) sombreamento dindmico artificial e (v) sombreamento estitico. Como parte da pesquisa, foi
desenvolvida uma arquitetura de monitoramento embarcada baseada em conceitos de Internet
das Coisas (IoT) nomeada SAD-IoT, de baixo custo e ndo invasiva, para monitorar a operac¢ao da
planta FV em tempo real. Os requisitos de desempenho do SAD-IoT desenvolvido (pardmetros
e resolugdo) sdo comparados segundo a norma IEC61724. Erros méximos de 1,20% e 1,45%
sdo obtidos para os parametros da temperatura ambiente e da temperatura de operacao dos
modulos FV, respectivamente. Em relacdo a irradidncia solar, um erro maximo de 0,68%
€ obtido, permanecendo dentro da faixa de incerteza maxima recomendada pela norma. A
principal vantagem do SAD-IoT desenvolvido € a sua escalabilidade, confiabilidade e facilidade
de mudancga de sensores, além do fornecimento em tempo real das informagdes coletadas usando

o protocolo MQTT da Internet das Coisas.

Palavras-chave: geracdo fotovoltaica. condi¢des ndo ideais de operacdo. monitoramento.

deteccdo de anomalia. tipos de sombreamento



ABSTRACT

The use of photovoltaic solar power generation is rising as worldwide energy demand increases.
Therefore, reliability, safety, life cycle, and improved efficiency of photovoltaic plants have
all become a major concern in research nowadays. In this context, monitoring systems are
necessary to guarantee the required operating productivity and to avoid overpriced maintenance
costs. This paper studies the non-ideal operating conditions for grid-connected photovoltaic
plants and proposes an anomaly detection methodology that combines the advantages of the
2-sigma, short-window simple-moving average control charts with shading strength and irradi-
ance transition parameters to detect early deviation in photovoltaic plant operation data. The
key aspect of proposed methodology is that it requires neither historical data for model training
procedure nor parameters from previous simulation. Only instantaneous meteorological and
electrical parameters are required. The efficiency of the condition monitoring methodology has
been validated through experimental results conducted in real operating conditions. Results
demonstrated that the proposed methodology is effective to identify non-ideal operating con-
ditions for grid-connected photovoltaic plants, i.e., (i) normal operating condition, (ii) natural
dynamic shading, (ii1) artificial dynamic shading, and (iv) artificial static shading. Moreover, a
low-cost and non-invasive internet-of-things-based embedded architecture is proposed to monitor
photovoltaic plant operation in real-time. As part of the research, an embedded monitoring
architecture based on Internet of Things (SAD-IoT) concepts, low cost and non-invasive, is
proposed to monitor the operation of the PV plant in real time. The performance requirements of
the developed SAD-IoT (parameters and resolution) are compared according to the IEC61724
standard. Maximum errors of 1.20 % and 1.45 % are obtained for the parameters of the ambient
temperature and the operating temperature of the PV modules, respectively. Regarding solar
irradiance, a maximum error of 0.68 % is obtained, remaining within the maximum uncertainty
range recommended by the standard. The main advantage of the developed SAD-I0T is its
scalability, reliability and ease of changing sensors, in addition to providing real-time infor-
mation collected using the Internet of Things MQTT protocol. Through permanent generation
monitoring, it is possible to ensure that PV plants operate within ideal conditions and reach the

expected generation levels throughout their useful life.

Keywords: grid-connected PV plants. non-ideal operating conditions. condition monitoring.

anomaly detection. shading types
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1 INTRODUCAO

As plantas FV estdo continuamente expostas a falhas que causam considerdveis
perdas na geragdo de eletricidade (CHAIBI et al., 2019). Estas falhas podem ocorrer devido
a causas fisicas, ambientais e elétricas, tanto no lado de Corrente Continua (CC) e no lado de
Corrente Alternada (CA). De acordo com a duragdo das falhas, dois tipos podem ser diferenciados:
falhas temporarias e falhas permanentes (HARROU et al., 2018). As falhas permanentes,
incluindo curtos-circuitos e circuitos abertos, sdo persistentes e afetam a operagdo das plantas FV
por um longo tempo. Em (MADETT; SINGH, 2017) € fornecido um resumo dos diferentes tipos
de falhas que ocorrem nas plantas FV. Uma revisdo sobre os desafios de protecao e diagndstico
de falhas em plantas FV pode ser encontrada em (PILLAI; RAJASEKAR, 2018). Conforme
relatado em (PILLAI; NATARAJAN, 2019), as falhas de Linha-Linha, do inglés, Line-Line
(LL) e Linha-Terra, do inglés, Line-Ground (LG) sao as mais perigosas entre todas as falhas
que podem ocorrer em plantas FV. Os autores mostraram que a compatibilidade dos padrdes
de protecdo de falhas LL/LG disponiveis para sistemas FV requer uma andlise detalhada para
melhorar futuras técnicas de deteccdo de falhas.

Falhas tempordrias desaparecem apds um certo tempo ou em resposta a uma acao
manual em casos de poeira/sujidade, folhas de drvores ou excrementos de pdssaros. Conforme
relatado em (FADHEL et al., 2019), o sombreamento € uma das condi¢des anormais mais recor-
rentes e prejudiciais que afetam as plantas FV. O sombreamento pode afetar total ou parcialmente
a uma planta FV, resultando em formacdo de pontos-quentes (hotspot), incompatibilidades e
perdas de desempenho, conforme descrito em (SATPATHY; SHARMA, 2019). Além disso, o
sombreamento parcial dos médulos dentro de um arranjo FV devido a um obstaculo resulta na
reducgdo de tensdo, corrente e poténcia do arranjo (JONES et al., 2015). Segundo (SATPATHY;
SHARMA, 2019), o sombreamento parcial entre os modulos FV ocorre principalmente devido a:
(i) presenga de nuvens, (ii) sombras de estruturas proximas, (iii) deposicao de poeira e sujidade,
(iv) ninhadas e excrementos de passaros e (v) rachaduras no vidro externo dos médulos.

Diferentes tipos de sombreamento podem ser distinguidos de acordo com o tempo de
impacto na poténcia de saida,, conforme descrito em (BRESSAN et al., 2015), i.e., sombreamento
dinamico, varidvel e estatico. O sombreamento intermitente ou dindmico é causado por nuvens
em movimento ripido, o que dificulta a previsdo. Este tipo de sombreamento tem um impacto
baixo ou intermitente na geracao de eletricidade. O sombreamento varidvel ocorre devido a

arvores, prédios ou postes elétricos proximos ou como resultado de grandes nuvens, dependendo
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da posicao do sol e da hora do dia, causando impacto moderado na geragdo de eletricidade.
Por outro lado, o sombreamento fixo ou estatico € causado pelo acimulo de poeira, folhas ou
ninhadas e excrementos de passaros. Este tipo de sombreamento tem um impacto duradouro na
producdo de eletricidade e resulta em considerdveis perdas de desempenho.

Embora as falhas de sombreamento sejam comuns e frequentemente momentaneas,
detectd-las resulta extremamente importante no contexto da protecao de sistemas FV (PILLAI;
RAJASEKAR, 2018). Conforme relatado por (PILLAI et al., 2019), incidentes prolongados de
sombreamento levam a formacao de pontos-quentes e a degradacdo do médulo FV se perma-
necerem nio detectados, afetando consideravelmente a vida util dos mddulos e danificando as

células sombreadas.

1.1 Justificativa

O uso das fontes de energias renovaveis estd aumentando a medida que a demanda
mundial de energia elétrica aumenta. Portanto, a confiabilidade, a seguranga, o ciclo de vida e
a melhoria de eficiéncia das plantas FV t€m se tornado uma grande preocupacao nas recentes
pesquisas. O principal desafio para garantir a qualidade da operacdo, especialmente para
plantas FV conectadas a rede, é garantir a confiabilidade e o bom desempenho, identificando e
quantificando com precisdo as perdas e falhas de desempenho (LIVERA et al., 2019). Neste
contexto, sistemas de monitoramento sao necessarios para garantir a produtividade operacional
necessdria e evitar custos de manutencio excessivamente caros.

Uma operacgao confidvel e estavel de qualquer instalagcdo FV pode ser assegurada
com um sistema de monitoramento eficaz. O principal objetivo dos SAD aplicados em plantas
FV € fornecer informacdes sobre o desempenho do sistema monitorado. Tais sistemas permitem
a andlise em tempo real dos parametros operacionais dos médulos FV e detectam possiveis falhas
que possam ocorrer, assim como as perdas de energia associadas. O desempenho das instalagdes
FV ¢ avaliado por meio de SAD, seja através do inversor ou de hardware proprietdrio para
aquisicdo de dados (MADETT; SINGH, 2017). A grande maioria dos sistemas de monitoramento
existentes fornece uma visao basica do rendimento energético e da Taxa de Desempenho, do
inglés, Performance Ratio (PR), enquanto os dashboards mais sofisticados também podem alertar
os operadores no caso de comportamento anormal do desempenho por meio de comparagdes em
tempo real entre o rendimento energético esperado e o medido (LIVERA et al., 2019).

Um progresso significativo nos SAD assim como o desenvolvimento de técnicas
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de deteccdo de falhas aplicados em plantas FV tem sido alcancado em todo o mundo, embora
em paises como o Brasil, o custo dos SAD comerciais ainda represente um fator restritivo. As
razOes para este progresso foram a disponibilidade de hardware de baixo custo, o software livre
e o desenvolvimento de novos algoritmos para as necessidades crescentes, com o objetivo de
garantir a operagdo estavel e confidvel das plantas FV.

Embora novos algoritmos e técnicas tenham sido desenvolvidos, existem demandas
de arquiteturas de monitoramento que ainda nao foram atendidas. Nesse sentido, a implementacao
de ferramentas de diagndstico de falhas € essencial para garantir a confiabilidade e o desempenho
esperado das instalacdes FV, identificando rapidamente e quantificando com precisao a causa
por trds das falhas ou perdas de energia. Além disso, a capacidade de detectar e diagnosticar
possiveis falhas em um estdgio inicial também € crucial para reduzir os custos associados a
operacao e manutengdo e ao tempo de inatividade da planta (LIVERA et al., 2019). Existem
muitos parametros que devem ser levados em consideracdo e investigados ao projetar um sistema
de monitoramento e detecc¢ao de falhas para melhorar a operacdo das plantas FV, aumentando
a eficiéncia e a confiabilidade do processo. O uso de diferentes tecnologias e protocolos de
comunicacao requer um profundo conhecimento para fazer modifica¢des nos SAD. Outra questao
a considerar € a disponibilidade de informacdes historicas suficientes sobre a operacdo da planta
FV a analisar, garantindo uma maior precisao.

Neste contexto, a justificativa para desenvolvimento da presente tese baseia-se nas
seguintes premissas:

e Atualmente, o0 método mais popular de detec¢do de falhas € baseado em técnicas
de andlise de imagens (i.e. a extragdo de informacdes de imagens) (LIVERA et
al., 2019). Estas técnicas incluem termografia por infravermelho, fluorescéncia
ultravioleta, fotoluminescéncia e eletroluminescéncia. Estas técnicas oferecem
a capacidade de inspecionar uma planta FV existente e detectar com precisao
uma série de falhas por meio da andlise de imagens. Embora estas técnicas
possam identificar quase todas as falhas conhecidas associadas a instalacdes FV,
o processo € demorado e requer equipamento adicional (geralmente caro).

e M¢étodos baseados na andlise de dados histéricos de desempenho podem ajudar
na deteccao e classificacdo automatizadas de falhas em tempo real. A maioria
destes métodos esta principalmente relacionado a definicao de niveis de limiares

para cada pardmetro monitorado, em que a comparacao do valor medido com o
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valor esperado e o limiar definido pode fornecer informagdes sobre a condi¢ao
de falha. Estes limiares podem ser estaticos (i.e. predefinidos) ou dindmicos
(i.e. sdo atualizados a partir dos valores medidos). A vantagem desta abordagem
comparativa inclui a simplicidade de implementacdao em uma ampla gama de
instalacdes FV, enquanto a desvantagem inclui a exigéncia de um modelo de
simulacdo devidamente calibrado e testado. Varios algoritmos desenvolvidos
detectam alteracdes no desempenho de sensores individuais, em vez de medigdes
de correlacdo cruzada de vérios sensores.

Com os avancos atuais no campo da inteligéncia artificial e o desenvolvimento
acelerado nas técnicas de andlise de dados estatisticos, a deteccdo e classificacao
de falhas na infraestrutura de instalagdes FV atrairam muita atencido. No entanto,
estes métodos sdo complexos e exigem um alto custo computacional além de um
grande nimero de dados histéricos para realizar o treinamento/teste e a imple-
mentacdo pode ser complicada para aplicacOes em tempo real. Outra limitacdo é
a dificuldade de obter um conjunto de dados de treinamento que possa abranger
todos os possiveis cendrios de falhas. Tais métodos requerem um conhecimento
prévio minimo sobre a planta FV, mas dependem da disponibilidade e qualidade
dos dados de entrada.

Métodos de inspecao visual para detectar falhas requerem frequentes compara-
coes visuais dos médulos FV para observar mudancgas de cor e defeitos visiveis
nos modulos. A avaliagdo visual é um dos métodos mais simples, rapidos e
praticos utilizados na literatura para detectar defeitos e falhas visiveis, como
delaminacdo, descolorac@o (amarelecimento e escurecimento), flexdo, marcas
de queimadura, quebra de vidro, células quebradas e rachadas, entre outros,
no entanto, falhas como pontos-quentes ou a degradacao induzida pela luz sao
muitas vezes invisiveis ao olho humano e s6 podem ser detectadas com o ajuda

de ferramentas mais sofisticadas.
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1.2 Objetivos da Tese

1.2.1 Objetivo geral

A presente tese tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de deteccao
e classificacdo de condi¢des ndo ideais de operacdo de plantas FV conectadas a rede elétrica.
A metodologia compreende o uso de uma arquitetura economicamente vidvel e ndo invasiva

projetada para o monitoramento da operacdo de plantas FV em tempo real.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos da presente tese compreendem:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre abordagens de detec¢ao de sombrea-
mento e arquiteturas de monitoramento usando conceitos de IoT aplicadas a
plantas FV.

e Implementar um SAD para acompanhar em tempo real o comportamento dos
parametros meteoroldgicos e de geracao elétrica da planta FV em andlise.

e Desenvolver e validar uma metodologia para identificar condi¢des ndo ideais de
operacdo de plantas FV conectadas a rede elétrica.

e Apresentar os resultados dos experimentos realizados para verificar a efetividade

da metodologia proposta sob diferentes condi¢des meteoroldgicas.

1.3 Contribuicoes da Tese

1.3.1 Contribuigoes cientificas

Apesar da eficiéncia da inspecdo visual e das técnicas de processamento de imagens
na detec¢do e localizacdo de falhas em plantas FV, sdo necessdrios tempo e equipamentos para
a inspe¢do das plantas, o que nem sempre € vidvel e econdmico. A partir das dificuldades
levantadas, a presente Tese pretende contribuir com:

e Uma metodologia para detectar e classificar em tempo real condi¢cdes nao ideais
de operacdo de plantas FV conectadas a rede elétrica. A principal caracteristica da
metodologia proposta é que apenas os parametros meteoroldgicos e elétricos sao

necessarios. Nem conjuntos de dados histéricos nem parametros de simulacdes
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prévias sdo necessdrios. Com este objetivo, uma técnica para a detec¢do de
anomalias nos dados de operacao da planta FV foi desenvolvida. Especificamente,
as vantagens dos graficos de controle de média moével e dos pardmetros de
transi¢do de intensidade de sombreamento e irradiancia para detectar desvios
antecipados foram combinadas.

e Uma arquitetura baseada em [oT projetada para 0 monitoramento em tempo
real de plantas FV conectadas a rede elétrica. Como a maioria das abordagens
de deteccdo de sombreamento requer parametros elétricos e meteoroldgicos, a
arquitetura de monitoramento proposta € flexivel para integrar abordagens relata-
das na literatura. Adicionalmente, a arquitetura utiliza as medi¢des disponiveis
pelo fabricante do inversor sem hardware adicional. Com o objetivo de fornecer
uma arquitetura de monitoramento nao invasiva e de baixo custo, um Minerador
Web (web-crawler) é desenvolvido para baixar os dados elétricos fornecidos pelo
inversor. Esta estratégia reduz os custos de implementacdo e manutencdo do
projeto, pois ndo sdo necessdrios sensores adicionais, eliminando componentes
defeituosos em plantas FV padronizadas e inspecionadas. A arquitetura pro-
posta € flexivel para ser implementada em diferentes locais e configuracoes de
plantas FV, atendendo aos requisitos de precisio estabelecidos pelas diretrizes

[EC61724.

1.4 Estrutura do Trabalho

O plano da presente Tese consiste em um resumo, uma introdu¢do que apresenta os
objetivos e a metodologia do trabalho, bem como o plano de desenvolvimento da Tese; e varios
capitulos como descrito a seguir:

e Capitulo 2: apresenta uma revisao bibliografica sobre abordagens de deteccao
de sombreamento e arquiteturas de monitoramento usando conceitos de 1oT
aplicadas a plantas FV.

e Capitulo 3: apresenta uma descri¢ao da planta FV instalada no LEA-UFC utili-
zada para o desenvolvimento da pesquisa bem como do SAD desenvolvido e dos
componentes que sdo parte da solugdo proposta.

e Capitulo 4: apresenta o desenvolvimento e validagdo da metodologia proposta

para identificar condi¢des ndo ideais de operagdo de plantas FV conectadas a
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rede elétrica.

e Capitulo 5: apresenta os resultados dos experimentos realizados para verificar a
efetividade da metodologia proposta sob diferentes condi¢cdes meteoroldgicas.

e Capitulo 6: apresenta as conclusdes da pesquisa nas diferentes etapas de realiza-
cdo do projeto. Uma discussao sobre as vantagens e limita¢des da metodologia

proposta € apresentada junto com os trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo € apresentada uma revisao bibliografica sobre abordagens de
detec¢do de sombreamento e arquiteturas de monitoramento usando conceitos de 10T aplicadas a
plantas FV relatadas na literatura. Sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada uma

delas a fim de comparagao.

2.1 Abordagens de deteccio de sombreamento

Viérias abordagens de diagndstico e deteccdo tém sido relatadas na literatura para
abordar os efeitos das condi¢des de sombreamento em plantas FV. Um procedimento para
diferenciar entre falhas por sombreamento parcial e total foi proposto em (HOSSEINZADEH;
SALMASI, 2016). A relagdo de tensdo definida e a diferencga entre a poténcia adquirida e a
estimada sdo usadas como indicadores para detectar as falhas de sombreamento. A principal van-
tagem do procedimento proposto € que permite detectar falhas de sombreamento nas operacoes
de rastreamento do Ponto de Médxima Poténcia, do inglés, Maximum Power Point (MPP) e ndo
MPP, falha do controlador local e falha de curto-circuito individualmente. Apesar dos resultados
alcancgados, a eficiéncia do procedimento proposto foi validada apenas por meio de simulagdes,
sem testar dados de plantas FV em condic¢des reais.

Uma abordagem de detec¢do de falhas baseada em modelo para identificar sombrea-
mentos tempordrios e falhas elétricas no lado CC de plantas FV foi apresentada em (GAROUDJA
et al., 2017b). Parametros elétricos e meteoroldgicos sao coletados a cada segundo por um
SAD comercial com acesso a Internet. A eficiéncia da abordagem proposta foi avaliada usando
dados de uma planta FV conectada a rede instalada no Centro de Desenvolvimento de Energia
Renovavel em Argel, Argélia. Como vantagens, a abordagem proposta permite a deteccao de
diferentes tipos de falhas, como falhas de curto-circuito, circuito aberto e sombreamento, utili-
zando indicadores de corrente e tensdo. Apesar das vantagens, varidveis estimadas de simulagdes
prévias sdo necessdrias como parametros de entrada para o modelo e apenas as coordenadas
de corrente e tensdo do MPP sdo analisadas. Conforme destacado pelos autores, a abordagem
proposta ndo identifica corretamente as falhas de sombreamento pois existem outros parametros
como tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc) e fator de preenchimento
(FF) nao examinados que sdo significativamente afetados por essa falha.

Em (YAHYAOUI; SEGATTO, 2017), dois indicadores de corrente e tensdo para
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analisar e distinguir, em tempo real, falhas relacionadas a médulos FV bypassadoss, arranjos
de médulos chamados strings em circuito aberto e sombreamento parcial sdo propostos. O
sistema de monitoramento usado inclui um SAD comercial para aquisi¢do de dados e uma
célula solar de referéncia para medir a irradiancia a cada 5 minutos. A eficiéncia da abordagem
proposta foi testada usando dados de uma planta FV conectada a rede instalada no Laboratério
do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, no Brasil.
Embora a abordagem apresentada permita determinar o nimero total de médulos FV e/ou strings
defeituosas, algumas falhas como erro de Seguimento do Ponto de Médxima Poténcia, do inglés,
Maximum Power Point Tracking (MPPT), sombreamento parcial, envelhecimento e degradagao
nao podem ser corretamente identificadas.

Um método de deteccao de falhas para monitorar plantas FV com base em graficos de
controle estatistico foi apresentado em (HARROU et al., 2018). Dados meteoroldgicos e elétricos
sdo coletados por um SAD comercial com acesso a Internet. A diferenca entre os parametros
das coordenadas MPP medidas e estimadas a partir do Modelo de um Diodo, do inglés, One
Diode Model (ODM) € usada como dado de entrada do grafico de Média Mével Ponderada
Exponencialmente Multivariada, do inglés, Multivariate Exponentially Weighted Moving Average
(MEWMA). Embora a abordagem proposta tenha sido validada por meio de dados de operagao
em condicdes reais de uma planta FV conectada a rede, segundo os autores, a abordagem
ndo permite discriminar corretamente entre falhas elétricas e de sombreamento. Falhas como
degradacio e sombreamento ndo podem ser identificadas usando apenas as coordenadas MPP de
corrente e tensdo, dado que o sombreamento de um médulo FV ou de uma pequena porcao dele
ndo afeta necessariamente as coordenadas MPP de corrente e tensdo simultaneamente.

Uma abordagem de detec¢do e diagndstico de falhas usando inteligéncia artificial
para identificar diferentes tipos e niveis de falhas em plantas FV foi proposta em (CHEN et
al.,2019). A abordagem proposta estd baseada nas curvas caracteristicas de saida Corrente vs
Tensdo (curvas I-V) e em parametros meteorolégicos. Para validar a abordagem proposta, um
modelo de simula¢ido baseado em Simulink foi desenvolvido para obter conjuntos de dados de
simulacdo e de falhas experimentais. Embora os autores argumentem que as curvas I-V sejam
mais precisas e confidveis para detectar e distinguir falhas nos médulos FV, estas sdo dificeis de
obter em tempo real pelos inversores comerciais comuns. Portanto, a abordagem proposta é mais
adequada para a detec¢do e diagnodstico de falhas offline de plantas FV usando um tracador de

curva I-V.
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Em (FADHEL et al., 2019) foi proposta uma abordagem de detec¢do e classificacdo
de falhas para a identificacdo de sombreamento em plantas FV. A abordagem proposta utiliza as
curvas [-V geradas em condi¢Oes saudéveis e sob falhas de sombreamento para criar os bancos
de dados de treinamento e teste. Segundo os autores, a abordagem proposta nao estd limitada
pela quantidade de médulos ou pela configuracao da planta FV e utiliza apenas as medicoes de
corrente e tensdo disponiveis. No entanto, o0 método depende da qualidade das curvas adquiridas
pelos tracadores de curva I-V sob diferentes condi¢des ambientais em cada caso de estado de
funcionamento (incluindo estado normal e sob falha).

Uma abordagem de deteccao de falhas para monitorar o lado CC de plantas FV
em ambientes ruidosos € apresentada em (HARROU ez al., 2019). Os dados meteoroldgicos e
elétricos usados como entradas sdo adquiridos com uma taxa de amostragem de 1 minuto por
meio de um SAD comercial. A abordagem proposta integra a representacao de dados em varias
resolucdes com a sensibilidade a pequenas alteracdes do esquema Média Mdvel Ponderada
Exponencialmente, do inglés, Exponentially Weighted Moving Average (EWMA), num modelo
chamado Média Mével Ponderada Exponencialmente com vdrias escalas em onda pequena, do
inglés, Wavelet-based Multiscale EWMA (WM-EWMA). A abordagem WM-EWMA foi aplicada
ao modelo de simulacdo de residuos ndo correlacionados usando o ODM. Embora a filtragem
baseada em ondas pequenas seja uma estratégia estatistica poderosa para uma separagdo eficaz
dos dados com ruido, um conjunto de dados de treinamento sem falhas para definir os limites de
controle da abordagem de monitoramento é necessario.

Um procedimento para distinguir entre condi¢cdes operacionais sauddveis e sob falhas
em plantas FV por meio de indicadores de corrente, tensdo e poténcia foi proposto em (CHAIBI et
al., 2019). Para cada indicador, um limiar superior e inferior foi estabelecido por tentativa e erro.
Segundo os autores, a abordagem proposta permite detectar as falhas mais comuns, tais como
falhas de curto-circuito e circuito aberto, desconexao do inversor e sombreamento parcial. O
ODM ¢ adotado para gerar um modelo FV confidvel em que as coordenadas MPP sdo estimadas
para simular uma planta FV operando em condicdes reais. Um SAD comercial foi usado para
adquirir todas as varidveis. Segundo os autores, os indicadores propostos dependem apenas das
varidveis elétricas da planta FV e ndo sdo influenciados pelas condi¢des climéticas. Apesar das
vantagens reportadas, a abordagem proposta estd limitada pela precisdo dos indicadores propostos
e ndo pode distinguir corretamente entre falhas por sombreamento parcial e por desconexdo do

inversor.
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Uma breve comparacgdo das vantagens e limitacdes das abordagens citadas é apresen-

tada na Tabela 1.

Tabela 1 — Visdo geral das abordagens de detec¢do de sombreamento analisadas

Referéncia Ano Vantagens Limitagdes

- Capacidade de diferenciar

entre sombreamento parcial
(HOSSEINZADEH; SALMASI, 2016) 2016 e uniforme.

- Adequado para instalacdes

FV de grande porte.

- Validagdo de eficiéncia
por meio de simulagdes.

- Efeito de diodos de bypass
ndo considerado.

- Varidveis estimadas a partir
de simulacdes anteriores sdo
necessarias como entradas.

- Apenas as coordenadas MPP
de corrente e tensao sao

- Capacidade de identificar

sombreamento temporario e
(GAROUDIJA et al., 2017b) 2017 falhas elétricas no lado CC.

- A severidade das falhas pode

ser detectada. analisadas.
- Adequado para instalacdes
FV de pequeno porte.
- Falhas de MPPT,
- Capacidade de determinar o~ sombreamento parcial,
(YAHYAOUI; SEGATTO, 2017) 2017 numero total de médulos FV envelhecimento e
e strings com falha. degradacdo nio podem ser

distinguidos corretamente.

. - Nao pode distinguir entre
- Pode ser implementado em P g

(HARROU et al., 2018) 2018 sistemas baseados em MPPT. falhas elétricas e
sombreamento.
- Adequado para deteccio
de falhas offline
usando um tragador
- Diferentes tipos e niveis de de curvas I-V. .
(CHEN et al., 2019) 2019 AN - Requer um conjunto de
falhas podem ser distinguidas. .
dados predeterminado
para treinar e
estabelecer o modelo
de deteccio.
- Capacidade de discriminar
entre dados saudéveis e - Adequado para diagnostico
(FADHEL et al., 2019) 2019  defeituosos sob diferentes offline usando um tragcador
configuracdes de de curva I-V.
sombreamento.
- Residuos de simulagdes
anteriores sdo usados
- Filtragem baseada em ondas ~ como entrada do modelo.
(HARROU et al., 2019) 2019  para reduzir o efeito do ruido - E necessdrio um conjunto

nos dados analisados. de dados de treinamento
sem falhas para definir
os limites de controle.

- Os limiares superior e
_ Foram definidos trés inferior dos indicadores
.l foram estabelecidos
(CHAIBI et al., 2019) 2019 1ndlc§11dores de estado por tentativa e erro.
g?;gn;stgg;irfjllhas. - Nao pode distingu.ir entre
sombreamento parcial e
desconexdo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Apesar de todos os avangos relatados na literatura, as plantas FV ainda sdo alta-
mente vulneraveis a ocorréncia de incidentes que reduzem significativamente o desempenho, a
seguranca e o tempo de vida util dos médulos FV. As abordagens de deteccio e diagnostico de
falhas em plantas FV geralmente exigem que varios parametros sejam coletados e analisados e,
independentemente da técnica usada, dados meteoroldgicos e elétricos sdo necessarios.

Em funcao das limitagdes das abordagens pesquisadas na revisao bibliografica, na
presente tese € proposta uma metodologia de detecgdo e classificacdo de condicdes ndo ideais de
operacao de plantas FV conectadas a rede elétrica. O aspecto principal da metodologia proposta
€ que apenas parametros meteorolégicos e elétricos instantaneos sao necessarios. Desta forma,
nao sdo necessarios dados historicos para o procedimento de treinamento nem parametros de

simulagdes anteriores.

2.2 Sistemas de aquisicao de dados e arquitetura da Internet das Coisas

Na literatura podem ser encontradas diferentes solucdes para monitorar plantas
FV isoladas e conectadas a rede elétrica. Uma revisdo geral das arquiteturas e caracteristicas
de vdrios sistemas de monitoramento FV com base em diferentes métodos € apresentada em
(RAHMAN et al., 2018).

Embora o custo dos SAD comerciais tenha diminuido nos ultimos anos, o equipa-
mento ainda é caro e, em alguns casos, o preco excede o custo de uma planta FV (LOPEZ-
VARGAS et al., 2019). Os SAD em tempo real sdo geralmente encontrados em plantas FV de
grande porte dado que um monitoramento mais complexo e os custos relativamente altos tornam
esses sistemas impraticdveis para os clientes de micro e mini geragdo de eletricidade (PEREIRA
et al., 2018). Conforme apresentado em (LOPEZ-VARGAS et al., 2019), as solugdes comerciais
ainda apresentam algumas desvantagens, por exemplo, demanda de habilidades especificas e
protocolos de comunicagdo proprietarios.

Embora os SAD comerciais tenham sido aplicados gradualmente em pequenas
instalacdes FV, esses sistemas ainda ndo atendem os requisitos de cada instalagdo pois o usudrio
final ndo pode adicionar novas funcionalidades (ANTONIO; ANGEL, 2019). Portanto, para
superar essa limitacdo, diferentes SAD economicamente vidveis para plantas FV de pequena e
média escala sdo relatados na literatura, e.g., (PEREIRA et al., 2018) e (PAREDES-PARRA et
al., 2018).

Segundo (ROUIBAH et al., 2019), a tendéncia € que os novos SAD apresentem cada
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vez mais caracteristicas no dambito de [oT. [oT entende a comunicacdo entre dispositivos sem
a interven¢ao de humanos em que cada dispositivo representa uma pequena parte da Internet.
Diferentes SAD que trocam informa¢do em um ambiente de IoT sdo encontrados na literatura
(MALCHE et al., 2019).

IoT é uma area promissora que apresenta vantagens para aplicacdes na drea das
energias renovaveis (TYAGI et al., 2018). As tecnologias sem fio t€ém sido amplamente utilizadas
no caso de sistemas descentralizados, embora o cabo Ethernet também seja uma alternativa para
sistemas centralizados (PEREIRA et al., 2018). Diversas técnicas de comunicagdo sem fio foram
estudadas e aplicadas na literatura (AHMED et al., 2016). Algumas tecnologias como Bluetooth
ou Zigbee cobrem distincias curtas (100 m € o alcance maximo sem repetidores) conforme
relatado por (HUA et al., 2009), e suportam redes sem fio simples.

Por outro lado, o Wi-Fi € uma tecnologia sem fio de curto alcance que desempenha
um papel cada vez mais importante nos ambientes de IoT (ITU, 2016). Essa tecnologia opera
em um raio de 300 m, embora a tecnologia Wi-Fi 802.11ah cubra um alcance de até 1000 m,
conforme relatado em (ITU, 2016). Isso torna o Wi-Fi uma solucdo mais flexivel que o Bluetooth
ou o Zigbee para atender aos requisitos de cobertura de comunicacao da area.

Em relacdo as plataformas de [oT, diferentes projetos de baixo custo sdo relatados na
literatura. Um SAD portétil usando a plataforma de cédigo aberto Arduino para monitoramento
de plantas FV ¢ apresentado em (FUENTES et al., 2014). A solugdo proposta alcanga um custo
de aproximadamente 60 € (sessenta euros) e, segundo os autores, o0 SAD pode ser personalizado
para as necessidades especificas de cada projeto com um baixo custo. Também em (LOPEZ-
VARGAS et al., 2019) é apresentado um SAD de baixo custo baseado no Arduino para o
monitoramento de uma planta FV auténoma. O custo do protétipo, testado e validado sob
condic¢des reais é de aproximadamente 81 € (oitenta e um euros) sem sensores nem estacao
meteoroldgica.

Uma solucdo de monitoramento sem fio de baixo custo baseada na tecnologia de
Longo alcance, do inglés, Long Range (LoRa) é apresentada em (ANTONIO; ANGEL, 2019). A
solucdo proposta, com um custo de 39.26 € (trinta e nove virgula vinte e seis euros), permite
avaliar o desempenho da planta FV em tempo real. As placas Arduino One e o Arduino Nano
s@o0 usadas como plataformas para o hardware do né final. A placa Rpi foi utilizada para projetar
o gateway LoRa.

Em (CHASE et al., 2018), os autores apresentaram uma plataforma auténoma e de
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baixo custo, desenvolvida para o monitoramento de pardmetros ambientais. A plataforma foi
construida usando o microcontrolador ESP8266, comunicacdao Wi-Fi, médulos FV, sensores
de temperatura do ar, pressdo atmosférica, tensdo e corrente. O custo total da solu¢do proposta
foi de 70 € (setenta euros) e, segundo os autores, 0 SAD € escaldvel dado que novos sensores
podem ser adicionados a medida que novas demandas surgem - uma caracteristica que nao pode
ser implementada com facilidade nos SAD comerciais.

Um SAD para monitorar plantas FV autdnomas via sitio web e aplicativo mével é
proposto em (LOPEZ-VARGAS et al., 2018). A tecnologia sem fio 3G é incorporada juntamente
com uma plataforma IoT aberta baseada em Nuvem. O custo final do protétipo, incluindo
sensores e conectividade, foi de aproximadamente 141 € (cento e quarenta e um euros), com um
custo de manutencdo devido ao uso de um cartdao SIM 3G.

Em (ZAGO; FRUETT, 2017) € proposto um dispositivo IoT de baixo custo desen-
volvido para medir e quantificar a geracdo de modulos FV isolados. Vérios nds de sensores
se comunicam entre si até que as informacdes finais cheguem ao hub central. Segundo os
autores, este hub pode gerenciar redes com centenas de nds de sensores, armazenando os dados
localmente e sendo capaz de transmitir informagdes para os servigcos em Nuvem. A plataforma
do hub € baseada na placa Rpi3 que se comunica com os nos baseados no Arduino Uno R3 via
XBeeZigbee. O custo total para fabricar os nés foi de 30 € (trinta euros) enquanto o custo do
hub foi de 60 € (sessenta euros). Apesar das vantagens do projeto, apenas parametros elétricos
s30 monitorados.

Na Tabela 2 € mostrada uma comparacgdo de plataformas de IoT, focada nas carac-
teristicas e custos de hardware. De acordo com a Tabela 2, o Rpi Zero W € mais vantajoso se
comparado as outras plataformas, apesar da falta de pinos anal6gicos. O Rpi Zero W, quando
comparado com a maioria dos outros sistemas embarcados baseados em Linux, mostra vantagens
como melhor relagdo custo/beneficio, maior comunidade de usudrios, variedade de linguagens
de programacio e comunicacao, disponibilidade de pinos Entrada/Saida de Uso Geral, do inglés,
General Purpose Input/Output (GPIO) e interface grafica (PEREIRA et al., 2018).

Considerando as dificuldades tecnoldgicas e de custo descritas na literatura, a pre-
sente tese propde uma arquitetura para um sistema de aquisi¢do e monitoramento de dados
com comunicagdo por meio de [oT (SAD-IoT) econdmica e flexivel. Embora varios trabalhos
apresentem arquiteturas de baixo custo baseadas em ambientes IoT para monitorar plantas FV, a

arquitetura aqui proposta para detectar e classificar condi¢des ndo ideais de operacdo de plantas
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Platforma
Parametros A?}E;no A;/(Ii:glzo Rpi Zero W Rpi 3 Beegllzione Dlilljlgga d
Quad Core
ATmega ATmega 32 bits AM3358 ARM
Processador BCM2837 ARM
328P 2560 1GHz . Cortex-A8
ARMI 1 64 bits Cortex-M3
ARM CPU
Cortex-AS53
RAM 32 KB 256 KB 512 MB 1 GB 512 MB 1 GB
Tensdo de 5V USB 5V USB 5V USB 5V USB 5V USB 33V
operagao
Consumo
de energia 50 50 100 300 210 315
(mA)
Raspbian, Raspbian,
Ubuntu, Ubuntu, Ubuntu
. Android, Android, . L
Sistema . . Linux Android,
operacional i i ArchLinux, ArchLinux, Angstorm Linux
FreeBSD, FreeBSD, ArchLin’ux
Fedora, Fedora,
RISC OS RISC OS
Linguagem de Cot CH C, C+, C, G+, C, Ct+, Arduino,
- (Arduino (Arduino Python, Python, Python, C, C++,
programagao IDE) IDE) Java Java Java Java
SPI SPI SPI, SPI, SPI, 12C,
Protocolos de U AR:F U AR:F UART, UART, UART, UART,
Comunicagdo nC ’ nC ’ 12C, WiFi 12C, WiFi 12C, CAN SPI,
BLE BLE bus WiFi
Entradas 6 16 0 0 7 14
analdgicas
Pinos de 14 54 40 40 65 76
E/S digitais
Portas USB 1 1 1 4 1 5
. 10/100 10/100 10/100/1000
LAN (Mbit) ) ) ) Ethernet Ethernet Ethernet
2.4GHz BCM43438 GWEF-3M08
Modulo 802.11n 802.11 b/g/n 2,4 GHz
WiFi ) ) wireless wireless ) wireless
LAN LAN LAN
Dimensoes 68,6 x 101,5 x 65 x 85 x 86,4 x 110 x
(mm) 53,4 53,3 30 56 53,3 85
Peso (g) 25 37 9 42 39,7 120-170
Preco (USD) 22 38.5 10 35 45 99-135
Fonte (Uno, 2018) (MEGA, 2018) (RPiZW, 2018) (RPi3, 2018) (RPi3, 2018) (RPi3, 2018)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

FV conectadas a rede elétrica € uma inovagdo. Como estudo de caso, a arquitetura desenvolvida

€ validada sob condi¢Oes reais de operagdo de uma planta FV para distinguir entre condi¢des

operacionais normais, sombreamento parcial devido a presenga de nuvens intermitentes (i.e.,

sombreamento dindmico natural) ou sombreamento artificial por experimentos realizados (i.e.,
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sombreamento estatico e dinamico artificial).

2.3 Consideracoes finais

Neste Capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica referente a base tedrica
envolvida nesta Tese. Na secdo 2.1, diferentes abordagens de deteccdo de sombreamento
relatados na literatura foram analisados. Sistemas de aquisicdo e monitoramento de dados
aplicados a plantas de energias renovaveis sao descritos junto com arquiteturas de IoT. Esta
revisdo norteou o desenvolvimento de uma metodologia de detec¢do e classificacido de condi¢des

ndo ideais de operacao de plantas FV conectadas a rede elétrica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo € apresentada uma descricdo da planta de geracdo FV conectada a
rede elétrica instalada na Universidade Federal do Ceard (UFC) usada no desenvolvimento desta
pesquisa, bem como os materiais utilizados e a formulacdo matematica necessdria para uma

posterior andlise dos resultados.

3.1 Arquitetura geral

A pesquisa foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Energias Alternativas
(LEA) da UFC que tem parceria com o Nicleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana
(NEPAU) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFC. O LEA se localiza no Campus do Pici,
proximo a Avenida Mister Hull, Fortaleza/CE. O esquematico da arquitetura geral utilizada nesta
pesquisa € mostrado na Figura 1. A arquitetura é baseada em elementos de hardware, software
e servicos em Nuvem. Basicamente, ¢ composta por uma planta FV, um bloco de aquisicao
de dados, diferentes sensores e uma interface griafica. Como ilustrado na Figura 1, dentre os
elementos de hardware foram utilizados seis sensores para medir a temperatura de operagdo dos
moédulos FV, um sensor para medir a temperatura ambiente e um pirandmetro para acompanhar
a irradiancia solar.

Figura 1 — Diagrama esquematico da arquitetura geral

Planta Aquisicao Interface
Fotovoltaica de dados Grifica

5

Rpi Zero W ©
+ ‘ . l

| :
ADCI1115 -
|
=y
‘\Z/‘

o[
ol

A 4

Sensores

1-6 Sensores de temperatura de operacgio
7 Sensor de temperatura ambiente

£ Pirandmetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



42

O hardware selecionado para aquisi¢ao de dados € baseado na plataforma Rpi Zero
W em conjunto com um conversor ADC modelo ADS1115. A plataforma de aquisicdo de dados
foi projetada de maneira a permitir que os usudrios tenham acesso aos dados coletados em tempo
real através de uma interface grafica também desenvolvida para a presente Tese. Os componentes
eletronicos foram colocados em uma caixa de pléstico, tornando-os resistentes a poeira e a dgua.

A arquitetura do SAD-IoT desenvolvido nesta pesquisa € ilustrada na Figura 2, em
que G simboliza a irradiancia solar, 7Tamb representa a temperatura ambiente, Tmod representa a
temperatura de operacdo de cada médulo FV e I, V e P representam as informagdes de geragcao
elétrica (i.e., corrente, tens@o e poténcia, respectivamente) da planta FV.

O SAD-IoT proposto tem um intervalo de amostragem de um minuto para monitorar
e analisar continuamente os dados coletados. Os valores de irradiincia e temperatura sdo obtidos
pela média de sessenta medidas instantaneas coletadas a cada minuto. As informacdes de geracao
elétrica sdo coletadas a cada minuto por um Minerador Web (Web Crawler) desenvolvido para

fazer a descarga de medig¢des instantaneas fornecidas pelo fabricante do inversor.

Figura 2 — Diagrama esquematico do sistema de monitoramento fotovoltaico

I Arranjo FV Inversor
Y 7
_O_ = [ Sitio web do
A ~ fabricante
G/Tamp ~1mod
— Minerador
Web
I/V/P

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir do desenvolvimento do software do SAD-IoT, optou-se pelo uso da [oT
para aplicar protocolos de gerenciamento associados ao Message Queue Telemetry Transport
(MQTT) que faz uso do modelo de publicacdo e assinatura (publish/subscribers) para transferir
mensagens informando os dados da operagdo da planta FV monitorada. O diagrama de blocos da
arquitetura de monitoramento proposta, com comunicacdo por meio de IoT usando o protocolo
MQTT proposto é mostrado na Figura 3.

O protocolo MQTT € um padrio aberto para comunica¢do entre dispositivos. Di-
ferente de outros protocolos de comunicagao, a arquitetura do MQTT define que o dispositivo

€ responsavel por enviar (publish) as informacdes ao servidor, que opera como um servidor
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Figura 3 — Diagrama de blocos da arquitetura [oT proposta usando o MQTT
Intermediario

_____ Rpi --------..,| Dashboard
(publicador)}-._ Ces -» (assinante)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

(broker). Tendo conhecimento dos clientes que estio interessados nas informagdes enviadas
(subscribers), o servidor retransmite as informacdes recebidas. Os dispositivos sensores sao con-
siderados clientes que se conectam a um servidor (broker). As mensagens a serem transmitidas
sao publicadas para um endereco (chamado de tépico), que assemelha-se a uma estrutura de
diretérios em um sistema de arquivos. Clientes, por sua vez, podem se subscrever para varios
topicos, tornando-se assim capazes de receber as mensagens que outros clientes publicam neste
topico.

O software embarcado armazenado no servidor € responsavel por receber os dados
enviados dos sensores para o topico /insert e salva-los no banco de dados usando o protocolo
MQTT. Como Sistema de gerenciamento de banco de dados, do inglés, Database Management
System (DBMS) foi usado o PostgreSQL e como servidor do MQTT foi escolhido o Mosquitto.
Os dados sdo enviados para o servidor no formato Javascript Object Notation (JSON) e ar-
mazenados na tabela especifica. Os dados enviados para o topico /realtime sdo exibidos na
interface grafica. O software embarcado desenvolvido é baseado em software livre, permitindo a
distribui¢ao online, o uso gratuito e se comunica com um servidor na Nuvem de forma sem fio
via WiFi.

Para atender os requisitos de interface do usudrio apresentados na Figura 1, uma
plataforma Web foi desenvolvida para interagir com o usudrio e acompanhar em tempo real o
estado de funcionamento da planta FV monitorada. A plataforma € implantada usando uma
imagem do servidor de aplicacdo Apache dentro de um container Docker. Esta configuracdo
facilita o isolamento e a reprodutibilidade dos ambientes de teste, desenvolvimento e produgio.
O que estiver dentro dos containers separados, ndo ird afetar os outros ambientes pois tudo esta
encapsulado em uma mesma unidade.

O front-end da plataforma Web € baseado em HyperText Markup Language (HTMLS)
e Cascading Style Sheets (CSS3) devido a compatibilidade com os principais navegadores e sua

otimizacdo em dispositivos moveis, enquanto o back-end executa Javascript e PHP: Hypertext
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Preprocessor (PHP) com auxilio da biblioteca Highcharts para exibir os graficos referentes ao
monitoramento.

Cada usudrio tem um /ogin e uma senha associados para acessar a plataforma
Web, dependendo da permissdo fornecida. Apds o processo de autenticagdo, os usudrios sao
redirecionados para a pagina inicial da plataforma, ilustrada na Figura 4. A interface Web
desenvolvida € adequada para smartphones, tablets e outros dispositivos compativeis com uma

conexao a Internet.

Figura 4 — Pégina inicial da plataforma Web

Bem-vindo, Administrador
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A plataforma Web fornece graficos e estatisticas didrias, semanais, mensais, anuais e
em tempo real. Dados de irradiancia, temperatura ambiente, temperatura de operacao da planta
FV e dados de geracgdo elétrica, bem como a data da ultima atualizacdo sdo mostrados na pagina
inicial da plataforma. Para facilitar a visualizacdo dos dados, uma média da temperatura de
operacao de cada médulo FV € assumida como a temperatura de operacio da planta FV.

Na plataforma, o usudrio pode escolher quais sensores sao mostrados, bem como
selecionar se quer visualizar dados atuais, histéricos ou em tempo real, conforme apresentado
na Figura 5. O usudrio também pode escolher o intervalo de amostragem desejado com o filtro
por periodos de tempo, o que permite que cada dado do sensor seja visto em um grafico mais
detalhado. Também existe a possibilidade de acessar os logs de monitoramento de todos os
sensores configurados, bem como exportar e imprimir as informacdes em diferentes formatos
(por exemplo, PNG, JPEG, PDF e SVG para gréficos, PDF, XLS e CSV para logs).

Para verificar a precisdo do SAD-IoT proposto em condig¢des reais, € realizada uma

comparagdo com um SAD comercial composto por um Sistema de Supervisido e Aquisi¢ao de
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Figura 5 — Interface em tempo real da plataforma Web
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dados, do inglés, Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) com um Controlador
Légico Programavel, do inglés, Programmable Logic Controller (CLP) modelo Twido TWDLC-
E40DRF (TWIDO, 2018). O SAD comercial utilizado é composto por um software para
monitorar, supervisionar e armazenar as varidveis e os dispositivos de sistemas de controle
conectados através de drivers especificos. A programacdo do CLP é efetuada pelo software
TwidoSuite V2.20, sendo a interface com o computador efetuada através do Driver Modicon
Modbus, que serve para implementar o protocolo de comunicacido. O CLP faz aquisicdo de dados
a cada minuto, em que as informagdes, depois de coletadas, sdo exportadas para um arquivo em
Excel MENDONCA, 2016). A interface desenvolvida para a captura de dados € mostrada na

Figura 6.

Figura 6 — Sistema supervisério para coletar e armazenar dados: Interface desenvolvida para a
captura de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.2 Planta de geracao fotovoltaica conectada a rede elétrica

A planta FV utilizada na pesquisa € composta por 6 médulos de silicio policristalino
do fabricante Yingli Solar modelo YL250P-29b, mostrada na Figura 7. Todos os mddulos sdao
orientados para o Norte geografico com um angulo de inclinagcdo de 10° e s@o agrupados em
fileiras de trés. Os médulos FV estao conectados em série, com poténcia individual de 250 Wp,
totalizando uma poténcia nominal de 1,50 kWp. Cada médulo possui uma 4rea de 1,62 m*> com
a seguinte distribui¢cdo 1,64 m de comprimento e 0,90 m de largura, totalizando uma &rea util
de 9,74 m?. As principais caracteristicas elétricas dos médulos YL250P-29b sdo ilustradas na

Tabela 3.

Figura 7 — Planta FV instalada no LEA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 3 — Principais caracteristicas elétricas dos modulos YL250P-29b

Parametro Valor Unidade

Temperatura de operacdo -40~85 °C
Poténcia de saida (Pmax) 250 W
Tensdo em Pmax 29,8 A\
Corrente em Pmax 8,39 A
Tensdo em circuito aberto (Voc) 37,6 \'%
Corrente em curto circuito (Isc) 8,92 A
Eficiéncia do médulo 15,4 %
Peso 19,1 kg

Dimensdes 1650 x 990 x 40 mm

Fonte: Adaptado de (YINGLI SOLAR, 2008).

Um inversor de fabricagcdo nacional modelo PHB1500-SS, necessario para conexao a
rede foi instalado junto aos médulos FV, como mostrado na Figura 8. As principais informagdes
elétricas do inversor sdo apresentadas na Tabela 4. Importantes fungdes como monitoramento
da corrente de fuga e da corrente residual entre o sistema FV e a rede elétrica, protecdes de

anti-ilhamento, de subtensao e sobretensdo e de subfrequéncia e sobrefrequéncia estao integradas
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no inversor.

Figura 8 — Inversor nacional modelo PHB1500-SS (a) Vista frontal (b) Vista lateral com infor-
macoes técnicas

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 4 — Principais dados elétricos do inversor modelo PHB1500-SS

Parametro Valor Unidade
Maixima poténcia 1800 N
Mixima Tensdo CC 450 v
Maixima Corrente CC 12 A
Faixa de Operagdo do MPPT  125~400 v
Numero de strings em paralelo 1 -
Tensdo CC de partida 125 v
Consumo em standby 5 W
Poténcia CA Nominal 1500 w
Maixima Corrente CA 8 A
Maixima eficiéncia 97 %
Eficiéncia MPPT >99.5 %
Temperatura de operacao -20~60 °C

Fonte: Adaptado de (PHB, 2015).

3.3 Temperatura ambiente e temperatura de operacio dos médulos FV

A fase inicial do projeto consistiu na instalacio e configuragdo dos diferentes sensores
na planta FV. Inicialmente foram instalados os sensores de temperatura em cada médulo FV
além do sensor de temperatura ambiente. O sensor selecionado foi o sensor de temperatura
digital modelo DS12B20 com encapsulamento a prova d’dgua, mostrado na Figura 9a. A versao

a prova d’4gua do sensor foi escolhida para evitar problemas de umidade e infiltracdes. O sensor
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DS18B20 possui trés terminais identificados com GND (terra), DATA (entrada/saida de dados) e
VDD (Alimentag@o) no modo de encapsulamento TO-92, correspondendo aos fios preto (GND),
amarelo (DATA) e vermelho (VDD).

i

=—GND (1)  DQ(2) =—VDD (3)
(a) (b)

Figura 9 — Sensor DS12B20 com encapsulamento a prova d’dgua

Segundo informagdes do fabricante, este sensor € capaz de operar em temperaturas
entre -55 e 125°C, sendo que apresenta exatiddo de +0,5°C na faixa de temperatura entre -10 e
85°C. Um resumo das principais caracteristicas do sensor DS18B20 é apresentado na Tabela 5.
Cada dispositivo contém um cédigo serial exclusivo de 64 bits armazenado na Memoria somente
leitura, do inglés, Read Only Memory (ROM) integrada no sensor, o que exclui a possibilidade
de conflitos durante a transmissdo de dados em redes com diversos dispositivos. A velocidade de
aquisicao e o tempo maximo de conversao dos sensores sdo afetados pela resolugao escolhida,
de 93 ms (resolugdo de 9 bits) a 750 ms (resolucdo de 12 bits). De acordo com a norma 61724
da International Electrotechnical Commision (IEC), a precisdo dos sensores de temperatura deve

ser melhor que +2°C, portanto, a resolu¢do mais alta foi selecionada (IEC, 1998).

Tabela 5 — Principais caracteristicas do sensor DS18B20

Parametro Valor Unidade
Temperatura de operacdo -55~+125 °C
Tensdo de alimentacdo 3~5.5 A\
Tempo de conversdo 750 ms
Precisdo +0,5°C para -10~+85 °C

Fonte: Adaptado de (MAXIM INTEGRATED, 2018).

Conforme indicado na norma IEC61724 (IEC, 1998), a temperatura dos médulos FV
deve ser medida em locais representativos por meio de sensores de temperatura fixados na parte
posterior central de um ou mais médulos. A selecdo dos locais dos médulos € especificada no
método A da norma IEC61829 (IEC, 2015). Conforme recomendado pelas normas, os sensores

de temperatura sio fixados na parte posterior central de cada médulo com adesivo resistente a
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temperatura e isolados com silicone térmico, como mostrado na Figura 9b. A pasta térmica foi
usada para melhorar o contato térmico dos sensores com a superficie dos médulos FV.

Por outro lado, o sensor de temperatura ambiente foi instalado com um escudo
de radiacdo (radiation shield), conforme apresentado na Figura 9c. Essa blindagem fornece
protecdo contra a irradiacdo solar e ventilag@o suficiente através de uma troca entre o ar ao redor
do sensor e o ambiente.

O sensor DS18B20 € um dispositivo que opera com o protocolo /-Wire fornecendo
valores digitais para cada temperatura medida. Uma rede /-Wire € uma rede de transmissao
de dados que possibilita a comunicacao digital entre um computador, atuando como mestre,
e dispositivos da série /-Wire tais como sensores, adaptadores, dentre outros, atuando como
escravos. Por mestre, entende-se o elemento capaz de controlar e gerenciar a transmissao de
dados. Por escravo, entende-se o dispositivo enderecado e gerenciado pelo mestre. Numa rede
1-Wire, um unico mestre pode ser conectado a multiplos escravos em diversos tipos de topologias,
e.g, linear, ramificada e estrela. Esta arquitetura mestre-escravos confere a rede de transmissao
de dados versatilidade e simplicidade.

O protocolo /-Wire utiliza niveis 16gicos Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor/ Transistor Transistor Logic (CMOS/TTL) convencionais (valor mdximo de 0,8V para o
nivel 16gico “zero” e um minimo de 2,2V para o nivel 16gico “um”) com a operacao especificada
em uma faixa de tensdo de alimentacdo de 2,8V a 6V. Tanto o mestre como 0s escravos sao trans-
ceptores (transmissores-receptores), permitindo que a comunicacao possa ser feita em ambos os
sentidos, de maneira sequencial, porém a comunicagdo sé pode ser feita num sentido de cada
vez (half-duplex) (DIGITRONICS, 2003). O fornecimento de energia nas redes /-Wire pode
ser de duas maneiras: alimentacdo parasita (derivada da prépria linha de transmissao de dados),
sendo necessdrio somente dois condutores, ou alimentacdo externa em que Sao necessarios trés
condutores, além de uma fonte de alimentacdo regulada de 5VCC. Normalmente, os dispositivos
escravos I-Wire funcionam em um intervalo de tensdo de 2,8 até 5,25V (DIGITRONICS, 2003).

Apesar de a alimentagdo parasita ser mais econdmica, esta apresenta baixa confiabi-
lidade em redes de comprimento superior a 30m ou quando o nimero de sensores conectados é
alto. Assim sendo, optou-se pela configuracdo de alimentacio externa (trés condutores) a fim
de evitar problemas relacionados a corrente de alimentagcdo. O consumo de energia do sensor
DS18B20 € muito baixo podendo-se usar a tensdo disponivel na prépria placa de aquisi¢do de

dados Rpi, ou seja, ndo se faz necessario a utilizacdo de uma fonte de tensdo externa exclusiva
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para cada sensor. O esquema de ligacdo entre os sensores DS18B20 e a placa Rpi além do

procedimento de configuracio apds a instalacdo fisica dos sensores encontra-se no Apéndice A.

3.3.1 Calibracdo dos sensores de temperatura DS18B20

Com o propésito de calibrar adequadamente os sensores, um sensor de temperatura
PT-100 (Figura 10a) foi utilizado e instalado junto com os sensores DS18B20. O sensor PT-
100 é um tipo particular de Detector de Temperatura por Resisténcia, do inglés, Resistance
Temperature Detectors (RTD) que mede a temperatura pela correlacio da sua resisténcia elétrica
com a temperatura (100Q a 0°C). Geralmente é considerado como o mais exato sensor de
temperatura industrial disponivel, além de proporcionar estabilidade aceitdvel em comparagdo
com outros sensores de temperatura. O aumento da resisténcia ndo € linear, mas € crescente
de modo que usando tabelas € possivel encontrar a temperatura exata a que corresponde. A
faixa de operagdo efetiva do sensor PT-100 varia aproximadamente de -200 até 850°C (OMEGA,
2019). Para a comparacio e calibragdo da temperatura de todos os sensores configurados, foram
comparadas as medi¢des coletadas pelos sensores DS18B20 com as medi¢des do sensor PT-100

instalado no CLP, mostrado na Figura 6.

(a) Sensor PT-100 (b) Termovisor IR Fluke VT02 Visual
Figura 10 — Ferramentas usadas no processo de calibracao

Além do sensor PT-100, foi utilizado um termovisor IR Fluke VTO02 Visual, ilustrado
na Figura 10b. O dispositivo termovisor € utilizado para captura em tempo real de fotos
de temperatura da planta FV, tendo como principais recursos a imagem visual e o mapa de
aquecimento infravermelho mesclados nos modos perto e distante. O dispositivo oferece o
alinhamento das lentes Opticas e térmicas para identificar corretamente o local do problema,

diagnosticando instantaneamente os pontos mais quentes € mais frios no campo de visdo (FLUKE,
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2018). A temperatura obtida pelos sensores DS18B20 foi comparada com a temperatura obtida
pelos dispositivos de referéncia. Com um auxilio do SAD comercial instalado no LEA, foi
possivel medir o valor da temperatura do sensor PT-100 instalado no médulo FV nimero 5 e
comparar as temperaturas medidas pelos dois sensores, bem como a temperatura informada pela
camera térmica. Este experimento foi realizado no dia 01/07/2018 das 09:00 até as 15:00 h.
Foram realizadas medicdes a cada 10 minutos com o sensor PT-100 e a cada 30 minutos com
a camera térmica para acompanhar a temperatura de operacdo do médulo FV em anélise. O
resultado da coleta de dados encontra-se no Apéndice B.

Observa-se nos resultados obtidos no processo de coleta de dados dos diferentes
dispositivos, que, apesar de os valores alcancados serem bastante proximos, ha discrepancias
médias de 0,42°C entre o sensor PT-100 e o sensor DSB18B20, enquanto a diferenca entre os
valores capturados pela camera térmica e o sensor PT-100 foi de 0,48°C, aproximadamente. Para
calibrar os sensores, fez-se entdo um ajuste de offset entre o sensor PT-100 e a camera térmica.
Uma comparagdo entre os valores de temperatura de operacdo do médulo FV numero 5 e a
temperatura ambiente medidos pelo SAD desenvolvido e pelo SAD comercial para dias nublados
e ensolarados no periodo do 04/07/2018 até 09/07/2018 encontra-se no Apéndice C.

Um processo de recalibragdo dos sensores de temperatura foi realizado desde
31/10/2019 até 03/11/2019, em que foram coletadas medi¢des a cada 1 minuto de cada um dos
sensores DS18B20 e do sensor PT-100 usado como referéncia. Foram usados 4 dias de medicoes
a fim de se observar a variacao didria e noturna da temperatura ambiente interior do laboratoério.
Durante todo o periodo de calibracdo, a temperatura ambiente interior do LEA onde foi realizada
a calibracdo também foi monitorada por meio do sensor PT-100 instalado no SAD Comercial e
manteve-se entre 25,68 e 32,24°C. A faixa de temperatura na qual os sensores foram calibrados
variou segundo a temperatura ambiente do laboratdrio, totalizando 5760 pontos de calibragao.
Os valores instantaneos de temperatura foram armazenados durante 1 minuto, resultando, para
cada sensor e valor de temperatura, em um conjunto de 60 valores. A temperatura média para
cada sensor e ponto de calibracado foi calculada como sendo a média aritmética dos 60 valores
armazenados. A partir das medi¢des de temperatura, foram realizadas andlises de regressao
linear, a fim de se determinar equacdes de ajuste para os sensores DS18B20. Nestas anélises, foi

empregado o seguinte modelo de equacao:

y=Po+Pix+e. (3.1)

em que y representa o conjunto de valores observados da varidvel dependente (temperatura
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medida pelo sensor DS18B20), x representa o conjunto de valores da varidvel independente
(temperatura medida pelo sensor PT-100), By representa o ponto onde a reta de regressiao
intercepta o eixo das ordenadas (Constante de regressdo), 31: representa a inclinagdo da reta de
regressao (Coeficiente de regressao) e € representa a perturbacao ou erro (ruido) aleatdrio, o que
faz com que a dependéncia entre as varidveis dependentes e independentes nio seja perfeita, mas
esteja sujeita a incerteza.

Para quantificar a qualidade do ajuste do modelo foi utilizada uma medida chamada
R2, que no modelo de Regressao Linear corresponde ao quadrado do Coeficiente de Correlacdo
Linear. Este paridmetro representa a propor¢ao de variabilidade da varidvel y que € explicada
pelo modelo e cuja expressao é:
YV (i —5)

R2 =
fvzl O3 —)_’i)z

(3.2)

em que y; sdo os valores medidos pelo PT-100, y; sdo os valores correspondentes medidos pelos
sensores DS18B20 e N € o nimero de observagdes. O R2 fornece uma informagao auxiliar ao
resultado da andlise de variancia da regressdao, como uma maneira de se verificar se 0 modelo
proposto € adequado ou nao para descrever o fendmeno. O R2 assume valores entre O e 1, e
quanto mais préximo de 1, melhor o ajuste e, portanto, maior a confiabilidade das estimagdes
realizadas.

Os resultados do procedimento de calibracdo podem ser observados nos diagramas
de dispersao dos dados com a reta de regressao para cada sensor, como ilustrado na Figura 12.
As equacdes de ajuste dos sensores DS18B20 foram determinadas com o intuito de reduzir os
desvios em relacdo aos valores de temperatura de referéncia. Os parametros das equagdes de
ajuste obtidos com as andlises de regressao linear para cada um dos sensores DS18B20 sao
apresentados na Tabela 6 com os respectivos R2. Os coeficientes R2 variaram entre 99,54 e
100, demonstrando uma excelente correlagdo entre os valores de temperatura corrigidos pelas
equacdes de ajuste dos sensores e os valores de temperatura medidos pelo sensor PT-100.
Segundo o datasheet do sensor, os sensores DS18B20 podem apresentar uma variacdo maxima
de temperatura de +0,5°C em torno do valor verdadeiro nas temperaturas compreendidas entre
0°C e 70°C (MAXIM INTEGRATED, 2018). A partir dos resultados obtidos na calibra¢do dos
sensores DS18B20, verificou-se que as temperaturas medidas por estes sensores apresentaram

faixa de variac@o, em torno do valor de referencia, inferior a mencionada pelo fabricante.
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Figura 12 — Gréficos que relacionam as temperaturas medidas pelo sensor de referencia (PT-100)
com as medidas pelos sensores DS18B20.

Tabela 6 — Parametros das equagdes de ajuste e R2 para cada sensor.

Sensor Inclinagdo Intercepto  R2

1 1,00 1,00 100

2 1,05 -0,66 99,91
3 1,00 +2,11 99,71
4 1,02 +0,80 99,63
5 1,01 +0,91 99,74
6 1,03 +0,75 99,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.4 Irradiancia solar

Para a leitura da irradiancia utilizou-se um pirandmetro marca Hukseflux modelo
LPO02 que fornece valores de irradiancia global em W/m?, mostrado na Figura 13a. Este sensor
apresenta uma sensibilidade de 18,56 x 10 ~® V/(W/m?) para adquirir a irradiagio global e
uma incerteza de calibrag¢do <1,8% (HUKSEFLUX, 2013). O sinal deste sensor € da ordem de
microvolts, devendo ser ligado a uma placa amplificadora do sinal. A saida da placa amplificadora
varia em uma faixa entre O e 10 V dependendo do nivel de irradidncia. Como o Rpi 1€ valores de
0 até 5V, foi instalado um divisor de tensao ilustrado na Figura 13b com a fun¢do de atenuar o
valor de tensdo para se ajustar a placa de aquisicao de dados.

Como a placa Rpi ndo possui conversor A/D foi necessério usar um ADC externo.
Para a leitura da irradiancia foi usado o conversor A/D ADS1115 mostrado na Figura 13c junto

com um divisor de tensdo apresentado na Figura 13b. O pino de saida do divisor de tensao é
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(a) Piran6metro (b) Divisor de tensio (c) Conversor A/D ADS1115
Figura 13 — Ferramentas para a leitura da irradiancia.

conectado ao pino de entrada analdgica do ADC. Este conversor tem uma resolucio de 16 bits e
funciona com tensdes entre 2 e 5,5 VDC e a tensdo maxima nos pinos analégicos € igual a tensao
de alimentagdo. Os pinos analdgicos podem ser programados como 4 pinos independentes ou
dois canais diferenciais.

O ADS1115 utiliza o protocolo de comunicagdo Circuito inter-integrado, do inglés,
Inter-Integrated Circuit (I12C) para ler valores analdgicos. O I2C € um padrao comumente
utilizado para permitir a comunicagao entre dispositivos de baixa velocidade, como microcon-
troladores, conversores e outros periféricos semelhantes em sistemas embarcados. O I12C usa
apenas dois fios: Rel6gio Serial, do inglés, Serial Clock (SCL) e Dados Seriais, do inglés, Serial
Data (SDA). O barramento I2C permite que varios dispositivos sejam conectados ao Rpi, cada
um com um endere¢o exclusivo, que geralmente pode ser definido alterando as configura¢des
no médulo (I2C, 2018). O esquema de ligacdo entre o ADC e o Rpi além do procedimento de

configuracio encontra-se no Apéndice D.
3.4.1 Calibracao do ADC

Para a calibracdo das medi¢des de irradiancia, armazenaram-se os valores medidos
pelo ADC e pelo SAD comercial. Foram usados 3 dias (01/07/2018 até 03/07/2018) de medi¢des
a cada minuto, totalizando 4320 amostras a fim de fazer um ajuste linear entre os valores obtidos.
Sob condi¢des meteoroldgicas normais, a irradiancia e as medicdes do ADC possuem uma forte
relacdo linear positiva. A fim de detectar amostras ndo representativas de uma opera¢do normal,
examinou-se o grafico de dispersao dos valores medidos pelo ADC em funcao da irradidncia,
conforme ilustrado na Figura 14.

O primeiro passo da andlise dos dados foi a eliminag¢@o de amostras correspondentes

a niveis muito baixos de irradiancia, inferior a 10 W/m?, para os quais a precisdo da medicio



55

Figura 14 — Diagrama de dispersao dos da irradidncia em relacio aos valores medidos pelo ADC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

¢ reduzida. As observacdes correspondentes a irradidncia zero também foram removidas,
totalizando 3238 amostras uteis apds o procedimento de limpeza dos dados. O resultado do
procedimento de calibracdo pode ser observado na Figura 15 onde o diagrama de dispersao com
a reta de regressdo da irradiincia solar em relacdo ao valores medidos pelo ADC € apresentado.

Observa-se que existe uma relagcdo linear positiva entre a varidvel dependente Y
(Irradiancia medida pelo SAD comercial) e a varidvel independente ou preditora X (Valor do
canal do ADC), uma vez que as mesmas variam na mesma dire¢do. Os parametros da equacdo de
ajuste obtidos com a andlise de regressao linear sdo apresentados na Tabela 7 com o respectivo
R2. O R2 assume valores entre O e 1, e quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste e, portanto,
maior a confiabilidade das estimagdes realizadas. Como resultado da anélise anterior, foi obtido
um valor de R2 = 0,9971.

Figura 15 — Diagrama de dispersdo dos dados com reta de regressdo da irradiancia em relagdo
aos valores medidos pelo ADC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 7 — Parametros da equacao de ajuste e R2.

Sensor Inclinagdo Intercepto  R2

Pirandmetro 0,05 31,15 99,71
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Isso indica que o grau de associacdo linear entre as varidveis € alto e, especificamente,
99,71% da variacao total dos valores do ADC podem ser explicados pela linha de regressao
ajustada. Uma comparacao entre a irradiancia coletada pelo SAD desenvolvido e pelo SAD
comercial apds o processo de calibracao e reducio de ruido para dias nublados e ensolarados no

periodo do 04/07/2018 até 09/07/2018 encontra-se no Apéndice C.

3.5 Testes estatisticos de erro

A norma IEC61724 descreve as normas gerais para o monitoramento e anélise do
desempenho de sistemas FV isolados ou conectados a rede elétrica. Um resumo dos principais
parametros a serem monitorados nos sistemas FV em tempo real € apresentado na Tabela 8. Nesta
norma sao definidas trés classes de sistemas de monitoramento, correspondentes a diferentes
niveis de precisao e aplicagdes finais: Classe A (Alta precisao), Classe B (Precisao média)
e Classe C (Precisdo bésica). Segundo o padrao IEC61724, as Classes B ou C sdo as mais

apropriadas para sistemas de pequeno porte tais como instalacdes comerciais e residenciais.

Tabela 8 — Principais parametros a monitorar em plantas FV segundo a norma IEC61724

Parametros Simbolos Unidade Incerteza maxima recomendada
Meteorologia Irradiacdo G W/m? +5%
Temperatura ambiente Tamb °C +1
. . 40,5 m/s para velocidades
Velocidade do Vento (opcional) - m/s de vento < 5 m/s
Umidade (opcional) - % -
Indice de chuva (opcional) - mm -
Moédulos FV Poténcia de saida PA kW +2%
Tensdo de saida VA \'% +1%
Corrente de saida 1A A
Temperatura de operacdo Tmod °C +1
Rede elétrica Tensdo da rede elétrica vuU \" +1%
Corrente para a rede elétrica ITU A
Corrente da rede elétrica IPU A
Poténcia para a rede elétrica PTU kW +2%
Poténcia da rede elétrica PPU kW

Fonte: Adaptado de (IEC, 1998).

A planta FV em anélise pode representar uma instalacio residencial de pequeno
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porte. De acordo com o padrdo, os parametros climéticos devem ser medidos em um local
representativo das condi¢des meteoroldgicas onde o sistema FV estd instalado. A precisdo das
medi¢des de temperatura deve ser menor do que £1°C e a precisao das medidas de irradiancia
deve ser menor do que 5% da leitura, de 100 W/m? a 1500 W/m? (incluindo o condicionamento
do sinal). A medicao de parametros velocidade do vento e umidade do ar sdao opcionais. Caso
estes parametros sejam medidos, a velocidade do vento deve atender aos requisitos de precisao
padrao: £0,5 m/s para velocidades de vento <5 m/s e <10% da leitura para velocidades de
vento maiores de 5 m/s.

O desempenho do SAD desenvolvido € avaliado usando indicadores estatisticos
conhecidos, i.e., R2 (JAHANI et al., 2017), Erro Percentual Absoluto Médio, do inglés, Mean
Absolute Percent Error (MAPE)(GAROUDIJA et al., 2017b), Erro Percentual Médio, do inglés,
Mean Percentage Error (MPE) (HASSAN et al., 2016), Erro médio de polarizagao, do ingl€s,
Mean Bias Error (MBE) (JAHANI et al., 2017) e Erro quadratico médio, do inglés, Root Mean
Square Error (RMSE) (JAHANI et al., 2017). As equagdes destes indicadores encontram-se no
Anexo A.

Os resultados para os testes de erro estatistico sdo apresentados na Tabela 9. De
acordo com a norma IEC61724, a precisdo das medi¢des de temperatura deve ser melhor que
+1°C e a precisdo das medidas de irradiancia deve ser menor do que 5%. Os erros absolutos
médios das temperaturas ambientes medidas foram de 0,61°C (dia ensolarado: 05/07/2018) e
3,73°C (dia nublado: 07/07/2018). Os erros absolutos médios da temperatura operacional do
modulo medido foram 0,79°C (dia ensolarado: 04/07/2018) e 0,968°C (dia nublado: 06/07/2018).
A incerteza das medi¢des de irradiancia ficou abaixo do nivel de 5% exigido pela IEC61724,
pois o MBE foi de -4,58% e 3,52%, para um dia com céu claro (05/07/2018) e outro nublado
(07/07/2018), respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, o SAD desenvolvido atendeu
aos requisitos de precisao estabelecidos pelas diretrizes da norma IEC61724 para os parametros
analisados. Estes resultados demonstram que o SAD desenvolvido fornece uma qualidade de
medicao confidvel. Uma comparacdo com outras propostas relatadas na literatura € apresentada
na Tabela 10. Os resultados obtidos demonstram conformidade com as diretrizes da IEC,

monitorando todos os parametros solicitados com boa precisao.
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Tabela 9 — Testes estatisticos de erro para os parametros analisados.

Dia Parametro R2 MSE MBE RMSE MAE MAPE
2018-07-04 G 0.9923 824.6036 04772  28.71590 1.1566 1.2774
Tmod 0.999 0.1421 0.79 0.37690 0.3523 0.99
Tamb 0.8977 0.9012 -3.33 0.9493 0.9493 3.33
2018-07-05 G 0.99260  827.94209 -4.5823 28.7740 18.0641 20.0823
Tmod 0.9988 0.1953 1.2157 0.4419 0.40639 1.2157
Tamb 0.99719 0.0290 -0.6117 0.1704 0.1704 0.61170
2018-07-06 G 0.97350 8.9529 1.73430  28.7742 14.02 24.8822
Tmod 0.99660 0.159 0.967 0.3987 0.3709 1.1870
Tamb 0.95740 0.1988 -1.69849  0.44590 0.44590 1.69849
2018-07-07 G 0.97389 1173.6349  3,52760 34.25840 16.38 35.7821

Tmod 0.9961 0.20269 1.4174 0.45019  0.42199 1.4593
Tamb 0.8058 0.79710 -3.73240  0.8928 0.8928 3.73240

2018-07-08 G 0.98540 1532.83629  3.7691 39.1514  22.01889  22.3323
Tmod 0.9986 0.1986 1.1919 0.44569 0.4068 1.1932
Tamb 0.9888 0.1414 -1.4180  0.37619 0.3761 1.4180

2018-07-09 G 0.9837  1522.6423  -0.7276  39.0210 17.43110 18.46730

Tmod 0.999 0.1345 0.89500  0.36680  0.31890 0.9033
Tamb 0.97430 0.25940 -1.8310 0.5092 0.5092 1.8310

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10 — Resultados para testes estatisticos de erros relacionados a literatura

Testes estatisticos de erro

Referéncia Parametros R2 MBE RMSE
Tmod 0.9998 -0.0525 ~ 0.6380  0.9406 ~ 3.4615
(FUENTES et al., 2014) Tamb ND
G ND
Tmod NP -0.422 ~ 1.608 3.038 ~ 4.288
(LOPEZ-VARGAS et al., 2019) Tamb NA
G NP -0.334 ~ -0.440 1.241 ~2.978
Tmod NP 0.700 1.000
(ROSIEK; BATLLES, 2008) Tamb NA
G NP 0.700 1.000
Tmod ND -0.1040 3.1090
(ERRAISSI et al., 2018) Tamb ND
G ND

Nao disponivel (ND): O artigo faz uma comparacao entre uma estacao meteorolégica
ou um SAD comercial e 0 SAD de baixo custo desenvolvido, mas nao disponibiliza os resultados.
Nao analisado (NA): O artigo ndo realiza testes de erro estatistico usando o parametro analisado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.6 Consideracoes finais

No presente Capitulo foi descrita a planta FV usada para desenvolver a pesquisa.
Foram descritos os diferentes sensores configurados bem como os parametros necessarios para
atender ao desempenho do sistema. Foi apresentado o procedimento de instalacdo, configuragdo
e calibracdo dos componentes usados no desenvolvimento do SAD-IoT. De acordo com os resul-

tados obtidos, o0 SAD-IoT desenvolvido atendeu aos requisitos de precisdo para os parametros da
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temperatura e irradiancia estabelecidos pela norma IEC61724 pelo que foi possivel garantir a

confiabilidade dos dados coletados.
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