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RESUMO

Nos ultimos anos, a instalacao de sistemas fotovoltaicos obteve um crescimento exponencial
devido a incentivos governamentais, preocupacao com o meio ambiente e também pela
queda dos pregos dos médulos fotovoltaicos. Esse aumento também impulsiona um niimero
maior de comissionamentos, monitoramento e manutengoes necessarias nesses sistemas.
Esses procedimentos citados sdo necessarios para garantir a maior eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, e consequentemente, uma maior geracao. Todavia, como os mdédulos fotovol-
taicos sao instalados em ambientes externos, eles estao propensos a danos ocasionados por
grandes variacoes de temperatura, umidade, fortes ventos e até chuva de granizos. Essas
condigoes, quando extremas, podem causas danos nos arranjos fotovoltaicos que acarretam
em grandes perdas de geragao e até incéndios. Além disso, essas falhas que ocorrem na parte
de corrente continua do sistema sao mais dificeis de serem reconhecidas pelos equipamentos
ja existentes no mercado, por terem caracteristicas diferentes das falhas que ocorrem no
lado de corrente alternada. Dessa forma, essa dissertacao propoe um sistema completo
para diagnosticar falhas em arranjos fotovoltaicos baseado na curva de corrente por tensao
do mdédulo fotovoltaico e também em redes neurais artificiais. Este sistema é composto
pelo arranjo a ser analisado, o conversor CC-CC, que é responsavel por tracar a curva
[-V de forma experimental, o circuito de comando, que controla o conversor, e também
o sistema de aquisicao de dados, encarregado por armazenar a curva. Os resultados de
simulacao do sistema proposto mostra que o conversor CC-CC do tipo flyback foi capaz
de tragar a curva I-V para todas as condig¢oes de falhas do arranjo FV. Ainda, com os
resultados da rede neurais artificial do tipo perceptron multicamadas, observou que a rede
¢ capaz de diagnosticar as condigoes propostas com uma precisao de 99,3%, classificando
corretamente as falhas apresentadas. Os testes experimentais realizados mostraram que
o conversor flyback modular foi capaz de dividir os esforcos de tensao aplicados a sua

entrada, e também, é capaz de tragar a curva I-V do mddulo fotovoltaico.

Palavras-chave: Arranjo, Curva I-V, Conversor Flyback, Diagnéstico, Falhas, Fotovoltaico,

Redes Neurais Artificiais.



ABSTRACT

In the last years, the instalation of photovoltaic systems had a exponecial growth, duo
to government incentives, concerns with the environment e also a decrease in prices
of photovoltaic modules. This increase also drives a greater number of commissioning,
monitoring and maintenance required in these systems. This cited procedures are necessary
to ensure a greater efficiency of the photovoltaic systems, and consequently, a greater
generation. However, the photovoltaic modules are installed outdoors, they are prone to
damage caused by big temperature variation, humidity, heavy wind and hailstorm. This
conditions, when extreme, can cause damage on the photovoltaic module that entail in
huge losses and even fires. Furthermore, these faults that occur on the contionuos current
side are harded to harder to recognize by the existing equipment on the market, for having
different characteristics of the faults that occur on the alternating current side. Therefore,
this dissertation proposes a complete system to diagnose faults in photvoltaic arrays based
on the current per voltage curve and artificial neural networks. This system is composed
by the array to be analysed, the DC-DC converter, which is responsible to trace the I-V
curve experimentally, the command circuit, controls the converter, and also, the data
acquisition system, responsible for store the curve. The results of the proposed system
shows that the DC-DC flyback converter is capable of tracing the I-V curve for all failure
conditions of the photovoltaic array. I addition, on the artificial neural network results
was observed that the network is able to diagnosing the proposed conditions with 99,3%
of accuracy, classifing correctly the faults. Experimental tests showed that the modular
flyback converter was able to divide the voltage stresses applied to its input, and is also

able to trace the I-V curve of the photovoltaic module.

Keywords: Array, Artificial Neural Network, Flyback Converter, Faults, I-V Curve,

Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

A maior parte da energia produzida em todo o mundo atualmente é proveniente de
combustiveis fosseis, principalmente petréleo, carvao mineral e gas natural. Seu uso indis-
criminado ¢ incentivado pela sua alta de capacidade de estocagem e o custo relativamente
baixo (OLIVEIRA, 2022). Todavia, estes tém grandes impactos ambientais e socioecond-
micos. Entre suas consequéncias estao poluicao do ar, agravamento do aquecimento global,
chuvas acidas, ameacando a fauna, a flora e a vida humana.

Nas ultimas décadas, a preocupacao em relacao a emissao de gases que agravam
o aquecimento global aumentou significativamente, visto que o setor de producao de
energia elétrica é o que mais libera esses gases para a atmosfera (KANOGLU; CENGEL;
CIMBALA, 2020). Dessa forma, buscam-se formas de substituir as fontes nao-renovaveis
por fontes renovaveis (VIEIRA, 2021).

A Figura 1 mostra o cenario energético a partir do ano de 2010, e sua perspectiva
até o ano de 2026 (IEA, 2022). Observa-se que no ano de 2010, mais da metade da
capacidade de poténcia no mundo era gerada por fontes poluentes e nao-renovaveis, como

carvao e gas natural.

Figura 1 — Capacidade de poténcia por fonte de energia.

%

Carvao

20 Gas Natural
Hidrelétrica

Solar Fotovoltaico

10 /

Eodlica

Biomassa

I | | I I | | I
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Fonte: Adaptado de (IEA, 2022).

A partir do ano de 2010, percebe-se que ha uma diminuicao das fontes nao-

renovaveis e um aumento das fontes renovéaveis. Esse movimento mundial é incentivado
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principalmente pela preocupacgao ambiental, para alcancar o objetivo de redugao de emissao
gases agravantes do efeito estufa, o esgotamento dos combustiveis fésseis e os incentivos
governamentais de fontes renovaveis.

A fonte renovavel que se destaca pelo seu crescimento nos ltimos anos é a energia
solar fotovoltaica. Conforme a Figura 1, pode-se observar que a fonte de energia tem um
crescimento exponencial. Além disso, a previsao para o ano de 2026 é que a energia solar
fotovoltaica ultrapasse as fontes nao-renovaveis como carvao e gas natural.

Entretanto, minimizar as perdas do sistema ¢é essencial para maior eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos (MORALES-ARAGONES et al., 2021). Portanto, é fundamental
realizar o comissionamento, monitoramento, manutencao e os testes realizados nos sistemas
para averiguar sua integridade. Além disso, os moédulos sao instalados em ambientes
externos, ficando expostos a intempéries, variacoes de temperatura e umidade. Devido a
essas condigoes adversas, os modulos tornam-se vulneraveis a grandes perdas de poténcia,
danos irreversiveis ao sistema e até mesmo incéndios.

Portanto, os sistemas fotovoltaicos devem possuir alta confiabilidade, eficiéncia e
seguranga. Com o crescimento de instalacoes fotovoltaicas, consequentemente, havera um
aumento da necessidade de manutengao e protegao nesses sistemas (HUANG; WAIL; GAO,
2019).

1.1 MOTIVACAO

O sistema fotovoltaico (FV) tipico é composto por trés partes principais: os
modulos fotovoltaicos, a unidade de processamento (inversor) e a rede elétrica utilizada
para conexao do sistema (ZHAO et al., 2012), conforme diagrama de sistema fotovoltaico

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de um sistema fotovoltaico tipico.

Iy

Rede
Elétrica

F—————————
+

V

—————————

pv

~

Conjunto de Inversor
modulos FV
Fonte: Elaborado pela autora.

Falhas que ocorrem na parte de corrente continua do sistema sdo mais dificeis de
serem detectadas pelos aparelhos convencionais de protegao. Segundo PILLAI, RAJASE-
KAR, 2018, os principais motivos para essa dificuldade sao: falhas de baixa intensidade, a
presenca do rastreamento do ponto de méxima poténcia, perfil nao-linear entre a tensao e

corrente e dependéncia entre a poténcia gerada e irradiancia. As falhas que ocorrem em
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modulos fotovoltaicos possuem caracteristicas diferentes das falhas tradicionais, devido ao
comportamento nao-linear entre a tensao e a corrente o que as torna dificeis de prever e
distinguir (PILLAI; RAJASEKAR, 2018).

A exigéncia de maior seguranca e deteccao de falhas nesses sistemas leva ao
aumento de pesquisas voltadas a essa area, ha dois grupos principais de métodos para
deteccao de falhas: métodos baseados em modelos e métodos baseados em dados (HARROU
et al., 2018).

Os métodos baseados em modelos compara valores de saida reais dos sistemas
fotovoltaicos com uma previsao da saida calculada computacionalmente. Uma notificacao
é emitida quando os dados sao divergentes. Além disso, a eficiéncia desse método baseia-se
na acuracia do modelo adotado (HARROU et al., 2018). Por outro lado, os métodos
baseados em dados utilizam modelos empiricos derivados de dados coletados anteriormente,

inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Essa dissertacao tem como finalidade propor o emprego de um conversor CC-CC
do tipo flyback com conexdes modulares para caracterizar a curva [-V de um arranjo
fotovoltaico. Além disso, propoe uma estratégia utilizando redes neurais artificiais e a

curva [-V experimental do arranjo para diagnosticar falhas no sistema.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desenvolvimento, projeto e anélise do conversor CC-CC para operar com resisténcia

variavel;
e Projeto do circuito de comando para o conversor flyback;

o Anélise do comportamento do conversor CC-CC e da estratégia para diagnostico do

arranjo fotovoltaico;

o Implementacao do protétipo para avaliagao dos resultados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos. Primeiramente, apresenta-se uma
revisao bibliografica sobre os modulos fotovoltaicos e as principais falhas que ocorrem em
arranjos e as principais formas de tracar a curva [-V.

No Capitulo 3 é apresentado o sistema proposto para classificar as falhas em
arranjos fotovoltaicos, destacando o método utilizado.

O Capitulo 4 sao apresentados os resultados de simulagao e experimentais. O

Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais para esse trabalho
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2 FALHAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo apresenta as principais falhas e suas consequéncias em sistemas
fotovoltaicos, com foco no lado de corrente continua. Além disso, destaca a defini¢ao
de falhas conforme a norma brasileira NBR 16274, bem como as principais estratégias

existentes na literatura para a classificagao de falhas em sistemas fotovoltaicos.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Sistemas fotovoltaicos sdo inerentemente expostos as mudancas climéaticas bruscas
e atipicas apesar de serem projetados para esse tipo de ambiente, ainda assim estao
sujeitos a falhas e danos. Para garantir o maximo desempenho e vida ttil, é necessario
prevenir falhas e faltas nesses sistemas. As falhas no lado CC dos sistemas fotovoltaicos
nao sao facilmente identificadas e reparadas. No entanto, causam redugao no desempenho
do sistema, na confiabilidade e na poténcia gerada, e em casos extremos podem gerar
incéndios.

A Figura 3 mostra a constitui¢ao fisica de um moédulo fotovoltaico. O médulo
¢ constituido por um conjunto de células conectadas em série e em paralelo e, além
disso, cada conjunto de células possui um diodo de bypass conectado em antiparalelo. Ha
falhas que podem ocorrem em cada um dos componentes do moédulo fotovoltaico e sao
identificadas quando ha redugao da poténcia gerada (MOMENTI et al., 2019).

Figura 3 — Constituicdo de um modulo fotovoltaico
+ -

Diodo de bypass
—i €

Fonte: Elaborado pela autora.

~. Célula
Fotovotaica

2.2 FALHAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As falhas podem ser classificadas pelo seu tempo de duracao, como: intermitente,
permanente e incipientes. Falhas ditas intermitentes sao temporarias, falhas permanentes

causam danos irreversiveis ao sistema e falhas incipientes sdo o comeco de falhas perma-
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nentes. A Figura 4 mostra as principais falhas de cada classe, as causas de falhas podem

ser fisicas, elétricas ou ambientais.

Figura 4 — Classificacao de falhas.

Falhas
Permanentes Intermitentes Incipientes
Linha-linha Sombreamento
Linha-terra Poeira Degradagéao
Circuito aberto Alta umidade Corrosao
Diodo de bypass o Danos parciais
Arcos Fezes de animais

Fonte: Adaptado de (ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018)

Embora existam intimeras falhas, os principais tipos e também as que causam mais
danos e perdas de energia sao: falha linha-linha, falha a terra, falha com arcos elétricos e
pontos quentes (APPIAH et al., 2019). Essas falhas podem provocar incéndios nos sistemas

fotovoltaicos.

2.2.1 TIPOS DE FALHAS

Degradacao: a degradagao de mddulos fotovoltaicos podem acontecer por inlime-
ras razoes, e as perdas no sistema podem alcangar até 50% (ABDULMAWJOOD; REFAAT;
MORSI, 2018), além de ser um dano irreversivel. Existem seis fontes de degradagao que
ocorrem em modulos fotovoltaicos (BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2013).

e Sujeira na superficie do mddulo: pode causar perda de 10% na poténcia gerada.
o Degradacao dtica: produz perdas de até 50%.

o Degradacao da célula fotovoltaica: produzida por correntes de fuga, oxidagao dos
terminais da caixa de jun¢ao ou da célula ou até mesmo pela mudanca de temperatura

ao decorrer do dia.

o (Células incompativeis: produzido por células quebradas, sombreamentos, degradacao

do revestimento antirreflexivo a longo prazo podem causar pontos quentes.
» Degradagao induzida pela luz (LID): produzidos por quebras nas ligagoes de silicio.

» Degradacao induzida por potencial (PID): produzidas por problemas de aterramento,

altas tensoes entre a moldura dos mdodulos.
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Sombreamentos parciais: esse tipo de falha é denominada intermitente podem
ocorrer devido a objetos proximos, fezes de animais ou construgdes. Como consequéncia,
hé a reducao de poténcia gerada e podem a longo prazo podem gerar pontos quentes
(ALSAYID et al., 2013).

Falhas linha-linha: ocasionadas por curto-circuitos ou arco CC entre dois
pontos diferentes do arranjo fotovoltaico (ZHAO et al., 2012), pode ocorrer entre médulos
pertencentes a mesma string ou de strings diferentes vale ressaltar que nao envolve pontos
aterrados. Assim, ha a redugao na tensao de circuito aberto do arranjo, resultando na
diminui¢ao na poténcia gerada do sistema.

Falhas do diodo de bypass: os diodos de bypass previnem o aquecimentos em
situagoes de sombreamento por estarem conectados em paralelo com grupos de células
fotovoltaicas. Isso ocorre devido o diodo desviar o fluxo de corrente reverso que ocorreria
na célula sombreada. Portanto, quando ha uma falha no diodo de bypass a célula torna-se
uma carga, causando pontos quentes e nos piores casos, incéndios (APPIAH et al., 2019).

Falhas de circuito aberto: ocorre quando ha a desconexao de uma ou mais
strings e pode ser causada por soldas inadequadas nas interconexoes dos médulos ou
strings (ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018).

Falhas a terra: as falhas a terra ocorrem devido a curto-circuitos entre um ou
mais condutores e a terra. Esse tipo de falha ocorre principalmente devido a quebras, a
falhas e ao envelhecimento na isolacao dos cabos condutores. Como consequéncia causam
choques elétricos e incéndios (LONG-DONG; WU; PHAM, 2021).

Falhas com arco: ocorrem em conexoes CC defeituosas e precarias e entre
condutores com falha no isolamento. Além da diminuicido de poténcia, outra consequéncia
desse tipo de falha é causar incéndios (LONG-DONG; WU; PHAM, 2021).

2.2.2 NORMA NBR 16274

A norma brasileira NBR 16274 trata dos requisitos minimos para documentacao,
ensaios de comissionamento, inspe¢ao e avaliacao de desempenho em sistemas fotovoltaicos
e é responsavel por definir os parametros para o funcionamento adequado de um sistema
fotovoltaico apods a instalacao, estipulando métodos de comissionamento, manutencao e
também como deve-se realizar uma avaliacao de desempenho do sistema.

A norma também define as principais mudangas que podem acontecer na curva -V
devido as falhas (NBR16274, 2014), onde cada alteracao na curva esta ligada diretamente
a uma falha fisica no sistema fotovoltaico.

A curva em preto representa um sistema em condigdes ideias de operagao, ou seja,
sem falhas. J& as outras curvas tracejadas apresentam falhas que geram perdas de poténcia

no sistema.

« A falha denominada variagao da resisténcia paralela (Rg,) que ocorre quando ha
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Figura 5 — Falhas em sistemas fotovoltaicos de acordo com a NBR 16274.
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Fonte: Adaptado de (NBR16274, 2014)

falhas nas células ou suas interconexoes, e quando médulos com correntes de curto-

circuitos sao colocados na mesma string.

o A variacao de corrente ocorre quando os modulos estao sujos ou obstruidos, degra-

dados ou o medidor de corrente nao esté calibrado.

o A variacao de tensao é causada por sombreamentos totais de células ou modulos, ou

o diodo de bypass esta operando incorretamente.

« A variacdo da resisténcia em série é causada (R;) por falhas ou danos na fiagdo que
conecta os moédulos fotovoltaicos, falha nas conexoes entre moédulos, e ma qualidade

dos cabos utilizados no sistema.

e Os pontos de inflexdo na curva I-V sao causados por sombreamento parcial das

células fotovoltaicas, células danificadas ou o diodo de bypass esta em curto-circuito.

2.3 REVISAO SOBRE ESTRATEGIAS DE CLASSIFICACAO DE FALHAS

Na literatura ja existem estratégias para a deteccao e o diagnéstico de falhas
do lado CC nos sistemas fotovoltaicos. Os principais tipos de métodos de acordo com
(ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018), sdao: métodos visuais e com imagem,
métodos elétricos, técnicas com aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.

Os métodos visuais sao feitos através de inspecoes realizadas regularmente em
sistemas fotovoltaicos, que podem ser realizadas a olho nu e com o auxilio de cameras
térmicas. Através desses métodos pode-se detectar falhas como: pontos quentes, marcas de
queimado em células, células ou vidros quebrados, pontos de sujeira, danos nas conexoes e
COTTOSOES.

O método denominado elétrico pode ser realizados por meio de dados climaticos,
medicao da curva [-V do arranjo fotovoltaico e através da analise da poténcia de saida.
Todavia, eles nao possuem a capacidade de diagnéstico do sistema, conseguem apenas

detectar se ocorre alguma falha.
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Ja a técnica de aprendizado de maquina pode ser utilizada para a deteccao e
classificacao de falhas em arranjos fotovoltaicos. Varios tipos de inteligéncia artificial e
redes neurais podem ser utilizados nessa técnica.

Estas estratégias tém como objetivo classificar a falha para possibilitar a localizacao
e posterior isolamento ou reparacao da mesma. O objetivo é evitar a redugao da poténcia
gerada, danos permanentes nos modulos fotovoltaicos e até incéndios, além de aumentar

a confiabilidade do sistema, sua vida 1til e oferecer seguranca ao sistema fotovoltaico
(ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018).

2.3.1 ESTRATEGIA BASEADA NA CURVA |-V

FADHEL et al., 2016 propde uma estratégia com o objetivo de diagnosticar falhas
em sistemas fotovoltaicos baseado na curva I-V e na curva P-V. O método é capaz de
diagnosticar falhas no diodo de bypass, falhas no diodo de bloqueio, curtos-circuitos na

células ou médulos, sombreamentos parciais e problemas de conexao (FADHEL et al.,
2016).

2.3.2 ESTRATEGIA BASEADA EM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Em KUMARIL,SHEKHAR; KUMAR, 2022 apresenta uma estratégia onde sao
utilizadas redes neurais artificiais com o intuito de diagnosticar falhas em arranjos foto-
voltaicos. A estratégia utiliza redes neurais do tipo de classificagao para diagnosticar o

arranjo em falha, as falhas analisadas sdo:

o Falha de curto-circuito;
o Falha de pontos quentes;

o Condig¢oes normais de funcionamento.

Além disso, a rede neural tem como entrada as derivadas de corrente, poténcia e
tensao. A corrente e a tensao sao medidas em tempo real e, em seguida, sao calculadas as
respectivas derivadas (KUMARI; SHEKHAR; KUMAR, 2022).

O sistema possui um nuimero otimizado de neuronios utilizados e também de
camadas escondidas, demandando um menor poder computacional. A acuracia desse
método chega a 98,4%.

2.3.3 ESTRATEGIA BASEADA EM POTENCIA

Em ILES; MAHMOUD, 2021, é proposta uma estratégia que detecta falhas e
sombreamentos parciais em arranjos fotovoltaicos esse método utiliza a medi¢ao de poténcia
em tempo real. Entretanto, o método nao aponta o tipo de falha que esta ocorrendo no

arranjo.
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A vantagem do método é a sua simplicidade, visto que, apenas necessita-se
de medicao de corrente e tensao para o calculo da poténcia, e em contrapartida, esse

método nao é capaz de apresentar qual falha esté ocorrendo no sistema fotovoltaico (ILES;
MAHMOUD, 2021).

2.3.4 ESTRATEGIA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A estratégia utilizada em YU; LIU, 2022 apresenta um método de diagnostico de
falhas em arranjos fotovoltaicos. O método utiliza inteligéncias artificiais como, o algoritmo
de colonia de formigas e redes neurais para detectar e diagnosticar falhas, e possui as

seguintes entradas:

« Corrente de curto-circuito (Ig.);

 Tensdo de circuito aberto (V,.);

« Maxima poténcia (Ppz);

 Tensao no ponto de maxima poténcia (V,,);

« Corrente no ponto de maxima poténcia (I,,,).

A partir dos dados do arranjo o método proposto em (YU; LIU, 2022), é capaz de
classificar as seguintes falhas: falha de circuito aberto, falha linha para linha, envelhecimento
anormal, falhas por sombreamento e falhas combinadas. O modelo apresentou alta acuracia
para todos os tipos de falhas apresentadas, todavia ainda nao possui monitoramento em

tempo real.

2.3.5 COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS

As principais estratégias citadas anteriormente, sdo dispostas na Tabela 1, compa-
rando os varios tipos de métodos para diagnosticar falhas em arranjos fotovoltaicos.

Cada método utiliza uma entrada diferente, e classificam ou detectam diferentes
tipos de falhas. A complexabilidade de cada método depende das falhas que sdo classificadas

e qual algoritmo ¢é utilizado

2.4 REVISAO DE TRACADORES DE CURVA |-V

A curva I-V é de suma importancia para entender e verificar o comportamento
de modulos fotovoltaicos, e sdo amplamente utilizadas tanto em ambientes controlados,
como em laboratorios, quanto em ambientes externos para realizar o comissionamento ou

manutencao de arranjos fotovoltaicos.
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Descricao Curva -V Poténcia Redes Neurais Inteligéncia
Entrada Curva I-V e Corrente e Corrente e L., Ve, Pre
Curva P-V Tensao Tensao Vip € Inp
Diodo de bypass Circuito aberto
Diodo de bloqueio Curto-circuito Linha-linha
Tipos de falhas Curtos-circuitos Nao informa Envelhecimento
Ponto quente
Sombreamentos Sombreamento
Conexoes Combinadas
Acuracia Baixa Baixa Alta Alta

Tabela 1 — Comparagao dos métodos para deteccao de falhas

2.4.1 CARACTERISTICAS DAS CURVAS I-V

Células fotovoltaicas tém um comportamento nao-linear entre a tensao e corrente
tornando complexo o entendimento de seu comportamento. De acordo com (COTFAS;
COTFAS; CATARON, 2018), o forma mais simples de representar uma célula fotovoltaica

¢ através do modelo de um diodo, representado pela Figura 6.

Figura 6 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

o
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Onde: 1, é a corrente de saida (A); I,, é a corrente fotogerada pela célula (A); Iy
é corrente de saturacio reversa (A); g é carga do elétron (1,62 x 107 C); a é fator de
idealidade; k é constante de Boltzmann (1,381 x 1072*m? x kg/s* x K); T é temperatura
da célula (K); R, é resisténcia em paralelo (2); Ry é resisténcia em série (€2). Ao aplicar
a lei de Kirchoff no circuito, tem-se como resultado (2.1). O comportamento de uma célula
fotovoltaica também ¢é representado pela Figura 7.

Os pardmetros principais da curva I-V sdo: a corrente de curto-circuito (), a

tensao de circuito aberto (V,.), a corrente no ponto de maxima poténcia (/,,,;,) e a tensao
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Figura 7 — Curva I-V da célula fotovoltaica.

e
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Corrente (A)

Tenséo (V)

Fonte: Elaborado pela autora.

no ponto de maxima poténcia (V).

A curva I-V pode mudar de acordo com os seguintes parametros: irradiancia,
temperatura, resisténcia em série e a resisténcia em paralelo.

A corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica depende diretamente da irradian-
cia (Irr), conforme (2.2). Além disso, a tensao de circuito aberto aumenta logaritmicamente

em relacdo ao aumento da corrente, e, consequentemente da irradiancia (MAIA, 2020).

I = [% x Irr
*¢ 1000

As consequéncias da diminuicdo da irradidncia, em relacao ao valor padrao de
teste (STC), na curva I-V é visto conforme a Figura 8.

(2.2)

Figura 8 — Variacao da irradidncia na curva I-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A variacao da temperatura (A7) tem um efeito diferente da irradidncia, o aumento
da temperatura ocasiona uma diminuig¢do da tensao de circuito aberto, conforme (2.3).
Essa alteragao se relaciona ao coeficiente de temperatura (), que varia com a tecnologia
empregada nas células fotovoltaicas.
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Ve = V5 x (1= B x AT) (2.3)

J4 a corrente de curto-circuito tem aumento de acordo com o coeficiente da

corrente (&), como visto em (2.4).

Le =1 x (14+ax AT) (2.4)

Os efeitos dessas mudancas ocasionada pela temperatura refletem na curva I-V,

conforme ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Variacao da temperatura na curva [-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O valor ideal da resisténcia em série é 0 €2, essa resisténcia representa as perdas
que ocorrem no material semicondutor da célula fotovoltaica e nos contatos metalicos.
Quanto maior essa resisténcia pior sera o desempenho da célula, conforme mostrado na
Figura 10. O valor de R, também pode se alterar com a variacao de irradiancia e de

temperatura.

Figura 10 — Variacao da resisténcia em série na curva [-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A resisténcia em paralelo (Rgy), representa as fugas de correntes que ocorrem nas
células fotovoltaicas, as impurezas no materiais semicondutores e imperfei¢oes.
O valor ideal de R, é infinito e quanto menor o valor dessa resisténcia menor o

ponto de méaxima ponténcia, conforme visto na Figura 11.
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Figura 11 — Variagao da resisténcia em paralelo na curva I-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como a irradidncia que atinge a célula e a temperatura alteram a poténcia
gerada, a ocorréncia de sombreamentos nas células também acarretam mudancas na
poténcia gerada.

Existem basicamente trés tipos de sombreamento (ZHAO, 2011), e estes se dife-
renciam pela forma que modificam a curva I-V e a poténcia gerada pela célula fotovoltaica.
Os tipos sdo: suave, severo e parcial.

O sombreamento suave ocorre quando ha um actimulo uniforme de sedimentos na
superficie dos médulos fotovoltaicos que compdem uma string, e como consequéncia os
sedimentos impedem que a irradiancia disponivel atinja totalmente a célula fotovoltaica.
O resultado da diminui¢ao da irradiancia na célula é uma corrente gerada menor, quando
comparado com a condi¢cao normal de operagao, esse efeito é visto na Figura 12.

O sombreamento total ocorre quando uma célula encontra-se coberta completa-
mente, dessa forma a célula nao produz corrente e a tensao cai a zero.

Como as outras células que compde o médulo fotovoltaico estao gerando, a célula
sombreada torna-se uma carga e comeca a dissipar energia. Essa condicao gera pontos
quentes (do inglés hotspots) que podem causar danos irreversiveis na célula, visto que a

célula nao foi projetada para operar nessas condigoes.

Figura 12 — Efeito do sombreamento suave na curva I-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para que nao ocorra pontos quentes em modulos fotovoltaicos sdo conectados
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diodos de bypass em antiparalelo em conjuntos de células fotovoltaicas, em situagoes
normais de operacao o diodo de bypass nao entra em operacao, e portanto, nao interfere
na operacao do sistema.

Ja quando uma célula é totalmente sombreada, o diodo de bypass se torna direta-
mente polarizado, devido a diferenca de potencial que surge entre as células. Consequen-
temente, o conjunto de células conectadas ao conjunto é desabilitado, o que ocasiona a

diminuicao da tensao fornecida pelo médulo, conforme mostra a Figura 13

Figura 13 — Efeito do sombreamento total na curva I-V.

Corrente (A)

| |em——— Curva Normal
i Sombreamento Total

Teﬁséo (V)

Fonte: Elaborado pela autora.

O caso de sombreamento parcial ocorre quando a célula estd parcialmente obstruida,
recebendo apenas uma parcela de irradidncia e é o mais critico entre os sombreamentos.

Nessa situacao, a corrente gerada sera menor quando comparada com as células
sem sombreamento. Nessa situagao, a corrente gerada serd menor quando comparada com
as células sem sombreamento. Como as células sao ligadas em série, a menor corrente ird

limitar a corrente do conjunto, isso cria pontos de inflexdao, mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Sombreamento parcial na curva I-V.

Corrente (A)

Tenséo (V)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para baixas tensoes o diodo de bypass esta diretamente polarizado dessa forma a
célula sombreada esta desativada, e como consequéncia, a corrente nao esta limitada.

J& para tensoes acima do ponto de inflexdo, o diodo esté desativado e a corrente
é limitada pela célula sombreada. O niimero de pontos de inflexdo é diretamente ligado ao

numero de sombreamentos existentes.
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A tensao de inflexao (V,f) para um arranjo com um nimero n de médulos em

série (RODRIGUEZ; RAMOS-PAJA; MEJIA, 2012), é dada conforme (2.5).

v

Vit = —ax N x V; xlambert,, [0, I§ x A" x eP"|—I" x (R!+R%)+ R0, x (I + 1) (2.5)

A funcao lambert é utilizada na equacao para tornar direta e explicita a relacao
entre a tensdo e a corrente do arranjo fotovoltaico. As varidveis V;, A", B", I . R?, R,
Iy e I}, sdo representadas de (2.6) a (2.13).

kxT

V= 2.6
= (2.6)
an = b 2.7
ax N xV; (2.7)
B" = A" x (I + I — IT) (2.8)
Rn
I = (1 + == ) x I (2.9)
sh
R'=—— x |1-0,217 x | (m)n x RSt (2.10)
* 7 208 ’ "\ 1000 g '
1000
n_ R x 2.11
sh h X Irrm ( )
V'fl
[TL _ 177111
=2t (2.12)
em -1
1000
= X I mx (T = 298)] (2.13)

2.4.2 PRINCIPAIS METODOS PARA TRACAR A CURVA |-V

Na literatura ha diversas formas de tragar a curva I-V, seja de células, modulos
ou arranjos fotovoltaicos. Os principais métodos sao resisténcia variavel, carga capacitiva,

carga eletronica e através de conversores CC-CC.

2.4.2.1 TRACADOR COM RESISTENCIA VARIAVEL

A forma mais simples de obter a curva I-V é conectar uma resisténcia variavel
nos terminais do moédulos fotovoltaico e medir a corrente e a tensao de saida, como indica

a Figura 15.
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Figura 15 — Método com resisténcia variavel.

Modulo FV

Fonte: Elaborado pela autora.

Quando o valor de resisténcia é zero, o médulo encontra-se no estado de curto-
circuito, ou seja, atinge o valor de corrente de curto-circuito (Iy.) e a tensdo é zero
(CAMPOS, 2019).

Ja quando a resisténcia é infinita, o modulo esta na condicao de circuito aberto, e
atinge a tensdo de circuito aberto (V,.) e a corrente é zero. Além disso, qualquer valor de
resisténcia entre zero e infinito gera valores intermediarios de tensao e corrente.

Como é impossivel chegar a uma resisténcia infinita e zero, esse tipo de tracador
nao alcanga as situagoes das extremidades, e o niimero de pontos coletados na curva I-V é
determinado pelo nimero de valores de resisténcias, isso resulta que o método nao possui
uma precisao grande.

A principal vantagem é que a topologia apresenta um baixo custo e baixa comple-

xidade, por outro lado, a principal desvantagem ¢é que possui uma baixa precisao.

2.4.2.2 TRACADOR COM CARGA CAPACITIVA

A Figura 16 mostra o esquema de ligacao do de um tracador da curva I-V utilizando

uma carga capacitiva. Como o capacitor ¢ um elemento capaz de armazenar energia pode

ser utilizado para varrer a curva I-V (ARAUJO; LOPES; MOREIRA, 2020).

Figura 16 — Método com carga capacitiva.

- X X.
+ S1 82
\% __C R

Modulo FV

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o capacitor inicialmente descarregado, conectam-se os modulos fotovoltaicos
nos terminais do capacitor. No instante inicial, o médulo encontra-se na condicao de
curto-circuito. A medida que o capacitor se carrega a corrente diminuira e a tensao ira
aumentar até a condi¢ao de circuito aberto.

O ntmero de pontos coletados e o tempo de carga e descarga dependera do

tamanho do capacitor, sendo o projeto desse elemento de extrema importancia para o
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funcionamento adequado do sistema. O tempo de plotagem da curva I-V (Tsupiq0) € definido
por (2.14). Além disso, o dimensionamento do capacitor dependera diretamente da tensao

de circuito aberto e corrente de curto-circuito.

Voe x C
Toupide = 1,261 x <IX> (2.14)

Sc

Além disso, a capacitancia utilizada nesse método é dependente do tempo que o

capacitor demora a chegar no regime permanente (t ), a tensao e a corrente que eles estao
submetidos, a relacao ¢ definida por (2.15).

C = Lo X Lsc

2 Vo

Além disso, esse método possui baixa modularidade e flexibilidade em relagao ao

(2.15)

tempo de plotagem, pois o valor ideal da capacitancia a ser empregada vai variar de acordo
com os parametros de cada arranjo fotovoltaico, que interfere diretamente no tempo de
aquisicao de dados, sensibilidade dos sensores de tensao e corrente, e também, na chave

semicondutora utilizada (ARAUJO; LOPES; MOREIRA, 2020).

2.4.2.3 TRACADOR COM CARGA ELETRONICA

A topologia utilizando carga eletronica é ilustrada na Figura 17. O circuito

eletronico é utilizado para emular uma resisténcia varidvel (CORNELIUS et al., 2018).

Figura 17 — Método com carga eletronica.

—_
+

\%

Carga
Eletrbnica

Modulo FV

Fonte: Elaborado pela autora.

Na literatura hé diversas topologias propostas para o circuito de carga eletro-
nica, que faz um controle minucioso do ntimero de pontos e da variacao da resisténcia,
apresentando resultados satisfatorios.

A topologia é indicada para aplicagoes em baixa poténcia, além de apresentar

alta complexidade e nao possuir um alto custo de aquisicao.

2.4.2.4 TRACADOR COM CONVERSOR CC-CC

Os conversores CC-CC também podem ser aplicados como resisténcias variaveis,

o circuito utilizado para esse tipo de circuito é demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 — Método com conversor CC-CC.

Conversor
CC-CC

Modulo FV
Fonte: Elaborado pela autora.

O conversor permite a variagao da resisténcia através de seu duty cycle ou razao
ciclica (D). O método tem a melhor desempenho, acuracia e uma taxa de amostragem
maior quando comparado com outros métodos (PEREIRA et al., 2021).

Essa topologia apresenta alta confiabilidade, niveis médios de complexidade e
custo e, sao indicados para médias poténcias (DURAN et al., 2008). Porém, isso pode ser
contornado com o uso de conversores modulares.

O ponto de operagdo de um conversor CC-CC é diretamente ligado a resisténcia
de carga (R,,). Dessa forma, a Tabela 2 apresenta a relagao entre a resisténcia de saida

(R), a razao ciclica e a zona de operagao para os conversores buck, boost e buck-boost.

Conversor CC-CC R,, R,, (D=0) R,, (D=1)
Buck % 00 R
Boost Rx (1-D)? R 0
2
Buck-boost R x (%) 00 0

Tabela 2 — Zonas de operacao dos conversores CC-CC.

2.4.3 FORMAS DE CONEXAO MODULAR

A conexao modular de conversores CC-CC é uma forma de elevar a poténcia
processada de um sistema (AZEVEDO et al., 2022), existem quatro tipos de conexao

modular e sao descritas a seguir:

« Conexao entrada em paralelo, saida em paralelo (IPOP - input-parallel, output-
parallel): esse tipo de conexao, indicada na Figura 19, é aplicada para aplicagoes
em baixa tensao e elevada corrente, tanto na entrada quanto na saida do sistema.

Segundo PAGLIOSA et al., 2018, a conexao garante esfor¢o igualitario das correntes.

« Conexao entrada em paralelo e saida em série (IPOS - input-parallel, output-series):
essa conexao, vista na Figura 20, é indicada para aplicagoes em que héa a necessidade

de elevar a tensao de entrada em relacao a saida (LIAN et al., 2016).
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Figura 19 — Conexao IPOP.

Modulo
Conversor 01

Modulo
Conversor 02

L | I
Modulo
Conversor n

Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA et al., 2018).

Figura 20 — Conexao IPOS.
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Conversor 01

Modulo
Conversor 02

.

L . R
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA et al., 2018).

« Conexao entrada em série e saida em paralelo (ISOP - input-series, output-parallel):
a Figura 21 representa a conexao, indicada para transformar a média tensao de
entrada em baixa tensdo na saida, além de apresentar na saida um elevado nivel de
corrente na saida (CHEN et al., 2014).

Figura 21 — Conexao ISOP.

Maodulo
Conversor 01

Modulo
Conversor 02

!

L 1
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA et al., 2018).

o Conexao entrada em série e saida em série (ISOS - input-series, output-series):

quando tem-se tensoes elevadas tanto na entrada quanto na saida utiliza-se a conexao
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mostrada na Figura 22, além disso, é a conexdao mais adequada para divisao de

esforgos de tensao nos componentes do sistema (AZEVEDO et al., 2022).

Figura 22 — Conexao ISOS.

Modulo
Conversor 01

Modulo
Conversor 02

L] ) I—
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA et al., 2018).

2.4.4 COMPARACAO DOS TRACADORES

Cada umas das topologias mencionadas anteriormente possue vantagens e des-
vantagens. Segundo MORALES-ARAGONES et al., 2021, as principais caracteristicas de

cada conversor é determinada pela Tabela 3.

Método Flexibilidade Modularidade Custo Acuracia Resolugao
Carga Resistiva Médio Médio Baixo  Baixo Baixo
Carga Capacitiva Baixo Baixo Alto Médio Médio
Carga Eletronica Alto Alto Alto Médio Médio
Conversor CC-CC Alto Alto Médio Alto Alto

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos tracadores de curva -V (MORALES-
ARAGONES et al., 2021).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou diversas falhas que podem ocorrer em arranjos fotovol-
taicos, bem como a importancia de seu diagnéstico. Além disso, tem-se a relevancia da
curva caracteristica de um arranjo fotovoltaico e os diversos métodos de obté-la experi-
mentalmente.

Neste trabalho, o conversor CC-CC sera utilizado para tracar a curva I-V em arran-
jos fotovoltaicos devido as suas caracteristicas, tais como alta flexibilidade, modularidade,

precisao e resolucao.
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3 SISTEMA DE DIAGNOSTICO DE FALHAS EM ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

Este capitulo apresenta o sistema proposto para diagnoéstico de falhas em sistemas
fotovoltaicos no lado de corrente continua. Além disso, destaca as etapas necessarias para

o funcionamento do sistema, os equipamentos e topologias que foram implementadas.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Figura 23 mostra a estrutura do sistema proposto para o sistema de diagnodstico
de falhas, esse sistema é composto por quatro elementos basicos: o arranjo fotovoltaico, o

conversor CC-CC, o sistema de aquisi¢ao de dados e o circuito de comando.

Figura 23 — Estrutura do sistema proposto.

Arranjo Conversor
Fotovoltaico CC-CC

Sensor de Aquisicao Circuito de
Irradiancia de dados Comando

Fonte: Elaborado pela autora.

« O objetivo deste estudo ¢é extrair informacoes sobre as condi¢oes de operacao do
arranjo fotovoltaico. E em seguida, as informagoes sao processadas para diagnéstico

do arranjo fotovoltaico.

e O conversor CC-CC ¢ responsavel por emular uma resisténcia variavel para coletar

todos os pontos da curva caracteristica do arranjo fotovoltaico.

« O sistema de controle é responsavel por definir o modo de funcionamento do conversor
CC-CC utilizado.

« O sistema de aquisicao de dados € responsavel por medir, armazenar e processar a

tensao e a corrente proveniente do arranjo fotovoltaico.

3.2 CONVERSOR CC-CC DE TENSAO

Conversores CC-CC de tensao sao circuitos formados por semicondutores de
poténcia operando como chaves e elementos passivos com o intuito de controlar a tensao
e o fluxo de poténcia da entrada para a saida (BARBI; MARTINS, 2000). O fluxo de
poténcia do sistema composto pelo conversor é controlado pela razao ciclica, definida como

D, que é a razao entre o tempo da chave ligada e o tempo total.
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Existem intiimeros conversores CC-CC ja difundidos na literatura, entre eles os
trés principais sao: buck, boost e buck-boost. A Tabela 4 mostra o ganho estatico de cada

conversor.

Conversor  Ganho estatico (G)

Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-boost D/(1-D)

Tabela 4 — Ganho estatico para conversores basicos.

Observa-se que, o conversor buck desempenha somente a funcao de abaixador, ou
seja, a tensao da carga serd sempre menor que a tensdo da fonte (BARBI; MARTINS,
2000). Em contrapartida, o conversor boost tem a fungao de elevador, a tensao minima
da carga sempre terd um valor maior ou igual a tensdo da fonte de tensao da entrada. Ja
o conversor buck-boost consegue desempenhar o papel dos dois conversores mencionados
anteriormente. Neste conversor, se a razao ciclica é menor que 0,5, desempenha o papel de
conversor redutor, e se maior que 0,5 desempenha a fungao de conversor elevador.

Dentre os conversores ja existentes na literatura, o conversor flyback, visto na
Figura 24, é idéntico ao conversor buck-boost, porém, apresenta isolacao galvanica entre
a tensao de entrada e a saida, e também possui a capacidade de elevar ou rebaixar a
tensao de entrada. De acordo com (FAUST et al., 2014), as principais caracteristicas desse

CONVErsor sao:
o Estrutura simples;
o Facil acionamento;
o Capacidade de acumular energia;
o Operacao como elevador e abaixador de tensio;
o Possibilita multiplas saidas;
» Isolamento galvanico entre a entrada e a saida.

Onde, S; representa a chave semicondutora, L,, a indutancia de magnetizacao,
D, o diodo, N, nimero de espiras do primario e /N, nimero de espiras do secundario.

O ganho (G) desse conversor é representado por (3.1), e a Figura 25 mostra o
comportamento do ganho (G) em fun¢ao da razao ciclica.

Vo iq_ D N,

v, 97T DN

O conversor flyback é conhecido como um conversor de baixo custo por ter um

(3.1)

nimero pequeno de elementos passivos. Além disso, a unidao do indutor e da etapa de
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Figura 24 — Conversor Flyback.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 25 — Ganho do conversor flyback.
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Fonte: Elaborado pela autora.

transformacao elimina a etapa de armazenamento realizada por um volumoso e de alto
custo indutor (TAMYUREK; KIRIMER, 2014).

O conversor CC-CC flyback tem o funcionamento em duas etapas no modo de
operagao continua. Na primeira etapa, ilustrada na Figura 26, a chave S; esta fechada, e
a energia da fonte de tensdo da entrada é acumulada no indutor (L,,), que representa a
indutancia de magnetizacgao do transformador, e a corrente no indutor cresce linearmente. O
diodo (d) esta inversamente polarizado ou seja, esta bloqueado, e a carga (R) é alimentada
pelo capacitor (C').

A corrente do primario do transformador (7;), nessa primeira etapa, comega no
valor inicial em zero e cresce linearmente com o tempo, de acordo com (3.2) (TAMYUREK;
KIRIMER, 2014).

i =iy = ‘L/:L X t (3.2)

No fim do periodo que a chave esta fechada, a corrente atinge o seu valor de pico,

conforme (3.3), sendo f; a frequéncia de comutagao do conversor. Dessa forma, o valor
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Figura 26 — Conversor flyback - Etapa 1 de funcionamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.
médio da corrente de entrada é dada conforme (3.4).

ij X Dmaw

Z'lmcwr: = imma:p = (33)

L, x fs

Vin x D2
_ max (34)
2 X Ly, X fs
Na segunda etapa de operagao, conforme a Figura 27, a chave S esta aberta,
a polaridade da corrente inverte e o diodo (D;) comega a conduzir. A energia que foi

acumulada no indutor na primeira etapa é transferida para o capacitor e para a carga.

I

Figura 27 — Conversor flyback - Etapa 2 de funcionamento.

Ns D1I

Fonte: Elaborado pela autora.

A corrente de magnetizagao na segunda etapa, é dada por (3.5) (TAMYUREK;
KIRIMER, 2014).

.V, N,
= ZP ot .
=T N (3:5)

Além disso, a corrente maxima no secundario do transformador (ig,..) € dada
por (3.6).

Vo X N X (1 = Dippaz) (3.6)
Ns X Lm X fs ‘
Ainda, a tensdo no diodo (Vp,) é definida por (3.7).

2maz =
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N
Vi, = Vo = Via x (3.7)

P
A tensdo na chave seccionadora (Vs,) enquanto esta aberta é dada por (3.8), onde
temos por resultado a soma entre a tensao de entrada e a tensdo de saida refletida no

primaério.

N,
‘@1=Vm+ﬁzxvo (3.8)

O capacitor de saida é definido a partir da variacao da tensao desejada na saida

(AV,) e pela corrente que o atravessa (/..), conforme visto em (3.9).

D x 1.

C=Avx ],

(3.9)

3.3 TRACADOR DA CURVA I-V PROPOSTO

O sistema proposto para tracar a curva [-V de um arranjo fotovoltaico é composto
por: arranjo fotovoltaico, conversor flyback modular, ilustrado na Figura 28. A topologia
ISOS foi escolhida para essa aplicacao devido sua caracteristicas de distribuir a tensao
entre os médulos de cada conversor.

Através da Lei de Kirchhoff das correntes aplicada aos nés da entrada do circuito,
tem-se (3.10).

121 = Uinl — Lin2

g2 = lin2 — lin3 (3.10)

Z'a:(n—l) = iin(n—l) - Zm(n)

Onde n representa o numero de médulos de cada conversor CC-CC.Levando em
consideracao que se trata de um conversor ideal, o ganho estatico de cada conversor é

definido por (3.11). E dessa forma, pode-se concluir que o ganho dos médulos sao idénticos.

G =t
_ Va
Gl o Vina
Vo
Gy = g2 (3.11)
V.
— Yo(n)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes na entrada do circuito da Figura 28,

tem-se (3.12). Dessa forma, tem-se que a tensao de entrada ¢ distribuida entre os médulos
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Figura 28 — Conversor flyback modular tipo ISOS.
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA et al., 2018).

de cada conversor. Os conversores devem possuir as mesmas caracteristicas para que as
tensoes sejam distribuidas igualmente entre eles. A equacao também possui equivaléncia

para a saida do conversor, como mostra (3.13).

Vin = Vin1 + Vinz + -+ Vin(n) (3.12)

Vo=Vor+ Voo + - Vo (3.13)

As correntes de entrada de cada conversor sao iguais na conexao em série, o que
resulta na poténcia ativa de cada conversor e também na poténcia total de acordo com

(3.14).

Pinl:Polz‘/inl ><Iin:‘/ol ><[o
P’in2 = P02 = Vth X Izn - ‘/02 X [o (314)
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]Din:Po:‘/;nXIin:‘/oXIo

O valor da resisténcia de carga (R) ¢ dado conforme (3.15).

Vo
R=— 3.15
- (3.15)
A corrente méxima em cada chave (I,,) é dada pela equacao (3.16), (FAUST et

al., 2014).

Vinn) X D)

Iy, =
Lm(n) X fs

(3.16)

O capacitor de entrada para cada um dos médulos do conversor (Cin(n)) é dado
por (3.17).

. 4 x A[m(n)
N UEIP fs X A‘/zn(n)
A poténcia média dissipada (P,,.q) no resistor é dada por (3.18) (PEREIRA et

al., 2021). Onde, T representa o periodo da curva de poténcia instantanea do resistor.

(3.17)

Czn(n)

1 T
Prod = — / P(t)dt (3.18)
T, Jo

A Figura 29 mostra a curva da poténcia dissipada no intervalo de tempo [0, Ts].
Observa-se que a curva possui uma forma semelhante a de um tridngulo. Neste trabalho,
aproximou-se a area da poténcia dissipada pela area de um triangulo. Dessa forma, em

(3.19) tem-se a equagdo que aproxima a poténcia média para o sistema FV.

Figura 29 — Cuva P-V e aproximacao.

P(W)
A

Fonte: Adaptado de (PEREIRA et al., 2021).

P,
Prnea & =32 (3.19)
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3.3.1 CIRCUITO DE COMANDO

A forma mais comum para o controle de um conversor CC-CC para emular uma
resisténcia variavel é variando a razao ciclica de 0 a valores préoximos de 1 de forma linear
(D) (PEREIRA et al., 2021), conforme mostra Figura 30 (a), representado em azul. A
razao ciclica linear ocasiona um ganho estatico nao-linear (Gyy), de acordo com a equagao
do ganho do conversor flyback, vista em (3.1). O ganho estatico ndo-linear é mostrado pela
Figura 30 (b), também representado em azul.

Além da forma linear, pode-se variar a razao ciclica de forma nao-linear (Dpy),
conforme (3.20). A curva da razao ciclica nao-linear é conforme a curva em vermelho na
Figura 30 (a), como resultado de uma razao ciclica ndo-linear tem-se um ganho linear

(GLn), representado em vermelho na Figura 30 (b).

G

T 1+d
Além disso, na razao ciclica nao-linear, o tempo que o arranjo fotovoltaico trabalha

(3.20)

na condi¢ao de maxima poténcia é menor, quando comparamos com a razao ciclica linear, e
como consequéncia, a temperatura final nos resistores de saida também diminui (PEREIRA
et al., 2021).

Na Figura 31 observa-se em azul a curva da poténcia para a razao ciclica linear, e
em vermelho para razao ciclica nao-linear. Para a poténcia quando tem-se a Dy, pode-se
observar que no final do ciclo que a curva trabalha em poténcias menores.

Apesar de as duas curvas alcancarem o mesmo valor de pico, ou seja, a maxima
poténcia que o arranjo pode produzir, a curva em azul possui uma area cerca de 1,59
vezes maior que a poténcia para Dyy. Isso significa que a curva em vermelho dissipa uma
poténcia menor que a poténcia representada em azul.

Outra vantagem da razao ciclica nao-linear, é que essa metodologia concentra
mais pontos na regiao de curto-circuito da curva, sendo essa a parte mais critica da curva
sendo possivel identificar melhor a ocorréncia de pontos de inflexdo na curva I-V. A Figura
32 mostra a tensao e a corrente para essa situagao, onde podemos identificar que a corrente
trabalha em maior parte do tempo na regiao préxima ao curto-circuito.

A razao ciclica linear concentra a maior parte dos pontos na parte de circuito
aberto, onde a menor parcela de informagao se concentra (PEREIRA et al., 2021). A
Figura 33 mostra a tensao e a corrente para esse caso, e pode-se observar que a tensao
permanece a maior parte do tempo em seu valor de pico.

Com a razao ciclica nao linear temos uma menor dissipa¢ao térmica no resistor
final, o que resulta em uma temperatura inferior para o mesmo ciclo de trabalho quando
comparado com a razao ciclica linear. Com resultado precisa-se de um resistor com uma
poténcia menor.

Outro fator que deve ser considerada é o ciclo de trabalho empregado ao tracador

da curva I-V e a capacidade térmica do resistor de saida. O resistor de saida deve ser
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Figura 30 — (a) Comparagao razao ciclica linear e ndo-linear (b) Comparagao entre o ganho
nao-linear e linear.
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Fonte: Elaborado pela autora.

capaz de suportar toda a poténcia dissipada do arranjos FV em todo o ciclo de trabalho.
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Figura 31 — Comparacao da poténcia dissipada para a razao ciclica linear e nao-linear.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 32 — Tensao e corrente para razao ciclica nao-linear.
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Figura 33 — Tensao e corrente para razao ciclica linear.
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3.4 ESTRATEGIA DE CLASSIFICACAO DE FALHAS
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Corrente (A)

A estratégia para diagnosticar falhas no arranjo FV é baseada na curva I-V do

arranjo FV a ser analisado, e também, em redes neurais artificiais (RNA) do tipo perceptron

multicamadas. A Figura 34 mostra o funcionamento da estratégia em quatro etapas.

Figura 34 — Sistema para diagnosticar falhas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A entrada do sistema é composta pela curva I-V (proveniente do tragador) e os

dados do arranjo F'V, que incluem, tensao de circuito aberto, corrente de curto circuito
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(dados encontrado na folha de dados fornecida pelo fabricante), irradidncia e nimero de
modulos em série e paralelo.

A etapa de tratamento de dados prepara as informacoes da entrada do sistema
para serem inseridas na RNA. Posteriormente, a RNA treinada computa as informagoes do
arranjo F'V e retorna com a condicao do arranjo, apontando alguma falha ou ndo. E como
resposta, o algoritmo tem como saida o diagnéstico do arranjo F'V, indicando as principais
causas da falhas, de acordo com a norma brasileira NBR 16274. As condi¢oes analisadas
sao: condi¢Oes normais de operacao, variacao da resisténcia em paralelo, pontos de inflexao
na curva, variagao na tensao de circuito aberto, variacdo na corrente de curto-circuito e

variagao da resisténcia em série.

3.4.1 DADOS DE ENTRADA DA RNA

Essa etapa faz-se necessaria para o funcionamento do algoritmo, devido a entrada
da RNA ser em forma de vetores, e na entrada do algoritmo os dados sdo fornecidos

separadamente. Em (3.21) é mostrado o vetor X de entrada da RNA.

XI<I?”7’ ‘/OC ISC Rsh Med Dv)T (321)

Onde, Irr: irradiancia que incide nos médulos FV; V,.: tensao de circuito aberto
do arranjo, Is.: corrente de curto-circuito do arranjo, R,: resisténcia em paralelo do
arranjo, M.q: média da corrente de saida e D,: desvio padrao da corrente de saida.

Além disso, para que a RNA trabalhe de forma rdpida e eficaz, faz-se necessa-
rio normalizar os dados do vetor de entrada (MARTINELI et al., 1999). Em (3.22) é
representado como pode-se realizar essa normalizacao.

T — Toin

- (3.22)

Tmax — Tmin
Em que, r: valor normalizado, x: valor a ser normalizado, x,,;,: menor valor do
intervalo a ser normalizado e x,,,,: maior valor do intervalo a ser normalizado.
Em seguida, com os dados ja normalizados, da-se a etapa da rede neural artificial

do tipo de classificagao.

3.4.2 REDE NEURAL ARTIFICIAL

A rede neural do tipo perceptron multicamadas (PMC) pode ser composta por uma
camada de entrada, uma ou duas camadas intermediarias e a saida (BRAGA; FERREIRA;
LUDERMIR, 2007), além disso, outra caracteristica da rede é possuir todos os neurdnios
entre as camadas interconectados e tipo de alimentacao direta.

A PMC que contém apenas uma camada oculta tem a capacidade de aproximar

fungbes continuas. Todavia, se a rede possuir duas camadas ocultas ¢ capaz de de aproximar
qualquer func¢ao (FLECK et al., 2016).
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Para concepcao de uma rede neural depende-se das seguintes etapas: determinagao
do niimero de neurdnios e de camadas escondidas, e o banco de dados para o treinamento
da rede.

A saida da RNA é através da matriz Y, vista em (3.23), onde cada valor assumido
pela matriz é relacionado a condicao do arranjo FV, conforme mostra a Tabela 5. Enquanto

a entrada da RNA ¢é a matriz X contendo as informagoes do arranjo FV.

Y =(u Y2 Y13 Yu ¥Yis y16)T (3.23)
Tipo de falha Saida prevista para RNA (Y))

Condi¢oes normais de operacao 100000
Variacao de Ry, 010000

Pontos de inflexao 001000
Variacgao de I, 000100
Variacao de V. 000010
Variacao de R; 000001

Tabela 5 — Possibilidades de saida da RNA.

3.4.2.1 TREINAMENTO

Para que a rede neural seja capaz de classificar os dados necessita-se alterar seus
pesos sinapticos, esse processo de alteracao é denominado treinamento. Uma RNA do tipo
classificagdo deve ser treinada de forma supervisionada, ou seja, deve-se possuir os valores
de entrada e de saida para uma determinada classe, onde o critério de parada é o erro
entre a saida esperada e o valor da saida real da RNA.

Para o treinamento de uma PMC utilizam-se dois tipos de algortimos de trei-
namento: back-propagation e levenberg-marquardt (FLECK et al., 2016). O algoritmo de
back-propagation calcula o erro através da observacao da reposta que a alteragdo dos pesos
sindpticos obteve na saida. J& o algoritmo levenberg-marquardt, faz uso de otimizacao
numérica para estimar os pesos sindpticos (BRAGA; FERREIRA; LUDERMIR, 2007).

Dessa forma, para o treinamento de uma RNA, é necessario um banco de dados
contendo informagoes da entrada e a saida da rede neural esperada, ou seja, necessita-se
das caracteristica do arranjo como, curva I-V e a folha de dados, e a saida esperada para

cada a condicao correspondente do arranjo.

3.4.2.2 BANCO DE DADOS

O banco de dados é criado unicamente para o treinamento da rede neural, dessa
forma, deseja-se simular as condi¢oes préoximas as falhas e a condi¢ao de funcionamento
normal. Para diversificagao do banco de dados, ha a possibilidade de escolher o modelo

do moédulo a ser utilizado, o niimero de médulos em série e em paralelo, o niimero de
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amostras e as falhas desejadas a serem simuladas (MAIA, 2020). O fluxograma da Figura

35 mostra o funcionamento do banco de dados.

Figura 35 — Fluxograma do funcionamento do banco de dados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados requeridos do arranjo F'V sao: a maxima poténcia, tensao de maxima
poténcia, corrente de maxima poténcia e os coeficientes de temperatura para a tensao e
a corrente, todas essas informacoes estao disponiveis na folha de dados disponibilizada
pelo fabricante do médulo. Os valores necessarios de irradidncia, temperatura, nimero de

modulos sao gerados aleatoriamente pelo algoritmo, e estao de acordo com os intervalos

da Tabela 6.

Descrigao Intervalo
Irradincia 0 - 1000 W/m?
Temperatura 10 - 60 °C
Ntumero de modulos em série 1-10
Numero de médulos em paralelo 1-10

Tabela 6 — Intervalo dos valores de referéncia para o banco de dados.

Para a simulacao da curva I-V, calcula-se as resisténcia série, em paralelo e a
corrente de saturagao reversa para a condicao padrao de teste. E, o calculo da curva se

difere para situagoes onde a irradiancia é regular na superficie do médulo e quando ha
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sombreamentos parciais. Em MAIA, 2020, é descrita de forma detalhada a metodologia
para realizacao dos calculos da curva [-V e dos pardmetros do arranjo F'V. Em seguida, a
partir dos dados da curva I-V, sdo formadas as matrizes X e Y, que posteriormente serao

utilizadas para o treinamento da rede neural.

3.4.3 DIAGNOSTICO DE FALHA NO ARRANJO FV

A etapa de saida do sistema é o diagnéstico do arranjo F'V que é responsavel
por averiguar a saida da rede neural e imprimir o tipo de falha e suas causas provaveis
de acordo com a norma NBR 16274 (MAIA, 2020). Dessa forma, seguem as informagoes
disponiveis pelo algoritmo para cada falha.

Condigoes normais de operacio [1 0 0 0 0 0] - O arranjo estd em condigoes
normais de operagao.

Variagao da resisténcia em paralelo [0 1 0 0 0 0] - Causas provaveis sao:
células fotovoltaicas com defeito ou suas interconexdes, divergéncia entre as correntes de
curto-circuito dos médulos.

Pontos de inflexdao na curva [0 0 1 0 0 0] - Causas provéveis sdo: sombreamento
parcial de células ou médulos FV, células ou médulos danificados e diodo de bypass em
curto-circuito.

Variagao da corrente de curto-circuito [0 0 0 1 0 0] - Causas provaveis
sao: o arranjo esta sujo ou obstruido, os médulos estao degradados, dados do médulo ou
arranjo incorretos, problemas de calibragao do medidor de corrente.

Variagao da tensao de circuito aberto [0 0 0 0 1 0] - Causas provaveis sao:
sombreamento total de células ou médulos FV, diodo de bypass invertido ou operando
incorretamente.

Variagao da resisténcia em série [0 0 0 0 0 1] - Causas provaveis sao: danos
ou falhas na fiacao, falha nas conexoes dos modulos F'V, recomenda-se verificar a qualidade

dos condutores utilizados nas fiagdes ou conexoes do arranjo F'V.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a topologia do conversor CC-CC que sera implementada,
e também, as principais vantagens, desvantagens do conversor flyback e as caracteristicas
desse conversor. Além disso, apresentou-se um circuito de comando do conversor que
reduz a poténcia dissipada na saida do conversor CC-CC. Por fim, se exp6s a metodologia
utilizada para diagnostico de falhas em arranjos F'V através de redes neurais artificiais e a

curva I-V experimental.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de simulagao para o conversor flyback e as
curvas de corrente e tensdo para cada situacio de falha. O software Matlab/Simulink® é
utilizado para reproduzir a estratégia de diagnéstico de falhas com redes neurais artificiais.
Além disso, os resultadas experimentais do protétipo sao apresentados utilizando inicial-
mente uma fonte de tensao para validagao do conversor, e posteriormente um emulador de

modulos fotovoltaicos para extrair a curva I-V.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA CONVERSOR FLYBACK

Para a simulacao do conversor flyback, primeiramente, definiu-se o médulo da
Jinko Solar JKM310M-72 a ser utilizado, seus parametros sdo mostrados na Tabela 7.
Para simulacao é definido uma string com seis modulos em série, totalizando uma poténcia

maxima de 1,85 kW e uma tensao de méaxima poténcia de 231 V.

Descrigao Valor
Poténcia maxima P = 309,925 W
Tensao de circuito aberta Ve =471V
Tensao de maxima poténcia Vip = 38,0V
Corrente de curto-circuito I,, =878 A
Corrente de méaxima poténcia I, =806V
Ntumero de células N =72

Tabela 7 — Parametros do médulo JKM310M-72.

A partir dos valores de maxima poténcia da string sao calculados os parametros
do conversor flyback, além disso, também sao definidos as maximas ondulagoes de tensao e
corrente, conforme a Tabela 8. Nota-se que, as ondulacoes da tensao da saida tem valores

relativamente altos, isso ocorre porque a tensao de saida nao ¢é relevante para esse estudo.

Descricao Valor
Frequéncia de chaveamento fs = 20 kHz
Méxima ondulagao da corrente de entrada Al;, = 10%
Maxima ondulagao da tensao de entrada AV, = 5%
Maxima ondulagao da tensao de saida AV, = 20%

Capacitor de entrada Cin =40 pF
Indutancia de magnetizagao L, =8mH
Capacitor de saida C=1uF
Resisténcia de saida R =100 Q
Tempo de simulagao T, =05 s

Tabela 8 — Valores dos componentes do conversor flyback.

A simulagao realizada é vista na Figura 36, para o circuito de comando foi utilizada
a estratégia da razao ciclica nao-linear que ocasiona uma dissipacao de poténcia menor na

saida. Além disso, para simulagao do arranjo fotovoltaico foi usada uma irradiancia de
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1000 W/m? e a temperatura de 25 °C, consideradas condi¢oes padroes de teste. A razao

ciclica foi variada de 0,1 a 0,95, em um periodo de 0,5 segundos.

Figura 36 — Simulacao do conversor flyback.

Continuous

» (]
O
/—bin 4 ou » D P »g Ve
stats l . B
= - *
1000 > i c1 1 2
T -
- ]
VpvNL
( :)—> Time
IpvNL ' [:]

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do circuito da Figura 36, é possivel simular cada condi¢ao de falha e a
condi¢ao normal para a curva [-V. Dessa forma, pode-se observar o comportamento do
conversor para cada uma dessas situagoes e se, este é capaz de tracar a curva completa
para os seguintes casos: condi¢oes normais de operacao, variacao da resisténcia em paralelo,
pontos de inflexdo na curva, variagdo de corrente de curto-circuito, variacao da tensao de

circuito aberto e variacao da resisténcia em série.

4.1.1 CURVA |-V PARA CONDICOES NORMAIS

O arranjo fotovoltaico estda em condi¢Oes normais para esse teste, e a corrente e a
tensao sao medidas na entrada do conversor, ou seja, na saida do arranjo fotovoltaico. A
Figura 37 (a) mostra a corrente do arranjo FV que iniciou em 0 A e alcangou quase o valor
de curto-circuito em 8,78 A. Além disso, a tensao do arranjo FV é vista na Figura 37 (b), a
tensdo parte do seu valor maximo (tensao de circuito-aberto) e chega a aproximadamente
0 V.

A curva I-V vista na Figura 37 (c), é tracada para condigoes padroes de teste, e
também, para condi¢oes normais de operagao do sistema. Observa-se que, com o conversor
CC-CC ¢ possivel tracar a curva I-V do ponto de curto-circuito e o ponto de circuito
aberto.

Além disso, a curva de poténcia por tensao é mostrada na Figura 37 (d), onde o
grafico inicia em um ponto perto de zero, passa pelo o ponto de maxima poténcia, que
nessa situacao é 1850 W, e volta novamente ao ponto zero. A partir da analise das curvas,
pode-se observar que o conversor foi capaz de tracar a curva I-V para a situagdo normal

de operacao.
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Figura 37 — Resultados para condi¢bes normais de operagao (a) Curva de tensao por tempo
(b) Curva de corrente por tempo (c¢) Curva I-V (d) Curva P-V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2 CURVA |-V PARA VARIACAO DA RESISTENCIA EM PARALELO

Nessa etapa, verifica-se se o conversor CC-CC é capaz de tragar a curva I-V para
a condicao de resisténcia em paralelo. Conforme mencionado no capitulo 2, a curva I-V se
modifica para um formato especifico para essa falha. A principal consequéncia dessa falha,
¢ a diminuicao da poténcia gerada pelo sistema.

A Figura 38 (a) e (b) mostra a tensao e a corrente, respectivamente. Visivelmente,
nao vemos diferenca entre essa situagao e a condi¢ao normal de operagao, porém, observando
a curva I-V, mostrada na Figura 38 (c), observa-se que a regido da corrente de curto-circuito
possui uma inclinagdo maior que a curva sem falha. Além disso, conforme a Figura 38 (d),
para essa falha simulada tem-se uma poténcia maxima de 1505W, alcangando cerca de
20% de perda de poténcia.

Em sintese, pode se afirmar que o conversor CC-CC conseguiu delinear a curva

[-V completa para a diminuicao de Rgy.
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Figura 38 — Resultados para variacao da resisténcia em paralelo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 CURVA |-V PARA PONTOS DE INFLEXAO

Um ponto de inflexao ocorre, principalmente, quando um moédulo é sombreado par-
cialmente e os outros moédulos conectados na mesma string em série nao estao sombreados,
ou seja, os modulo na mesma, string possuem irradiancia diferentes.

Logo, simulou-se essa situag¢ao no software com trés modulos com irradiancia
regular e trés médulos com sombreamento parcial em uma string em série. A Figura 39
(a) mostra a tensao para essa falha, e hd o surgimento de um ponto de inflexao, esse ponto
também aparece na corrente, conforme a Figura 39 (b).

Esse ponto de inflexao também é refletido na curva I-V, conforme a Figura 39
(c). Na poténcia, mostrada na Figura 39 (d), ocorre um fendémeno singular para esse tipo
de falha, ha o aparecimento de pontos de maxima poténcia locais, que podem confundir
os algoritmos convencionais de MPPT (do inglés, mazimum power point tracking). Além
disso, também hé a diminuicao da poténcia gerada, sendo o ponto de maxima poténcia

global atingindo um valor de 1565W, enquanto que o ponto de maxima poténcia local
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Figura 39 — Resultados para pontos de inflexao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

atingiu um valor de 919,5W.
Observa-se também que, no ponto de inflexdo tem-se transitérios devido a dindmica

do conversor CC-CC e a variacao abrupta da corrente nesse ponto. Todavia, esse transitorio

nao possui grande interferéncia caracterizagao da curva I-V.

4.1.4 CURVA |-V PARA VARIACAO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

A falha de variacao da corrente de curto-circuito é causado pela diminuicao da
irradiancia que chega a célula FV em relacao a irradidncia que alcanca a superficie do
modulo FV.

Desse modo, simula-se essa condi¢ao, onde a irradiancia que alcanca a célula FV é
cerca de 25% a menos do seu valor da condi¢ao normal, e os resultados sao vistos na Figura
40. Observa-se uma grande diminui¢ao na corrente de curto-circuito, visto na Figura 40
(b), e hd uma diminuic¢do, em proporg¢oes menores, da tensao de circuito aberto.

Na Figura 40 (c) pode-se observar essa diminuigdo, e o conversor consegue delinear
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Fonte: Elaborado pela autora.

poténcia maxima gerada atingindo um valor de 1484W.

4.1.5 CURVA |-V PARA VARIACAO DA TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

de V,., e para averiguar a falha, simulou-se a condi¢ao de sombreamento total em trés

modulos da string, e os outros médulos F'V que compoe a string estao em condicao normal.

diminuicao da tensao de circuito aberto para condi¢cao normal de 282,6V, para um valor

A falha denominada variacao na tensao de circuito aberto causa uma diminuicao

Na Figura 41 (a) mostra-se a tensdao para essa falha, e observa-se que ha uma

de 140,5V. Todavia, na corrente, vista na Figura 41 (b), ndo ha alteragdo em seu valor.

Na Figura 41 (c) vemos que o conversor é capaz de tracar toda a curva I-V e

que ha também a diminuicao da tensdo. Na Figura 41 (d) observa-se uma diminuigao da

maxima poténcia para 920,8W, reduzindo para a metade a poténcia gerada.
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Figura 41 — Resultados para variagao da tensao de circuito aberto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.6 CURVA |-V PARA VARIACAO DA RESISTENCIA EM SERIE

Na falha variacao da resisténcia em série causa uma inclinagdo maior da curva
[-V na regiao de tensao de circuito aberto, essa inclinacao ¢ causada por um aumento de
R, em relagdo ao seu valor nominal. Entao, foi simulado esse aumento da resisténcia para
verificar o comportamento do conversor CC-CC para essa falha.

Na Figura 42 (a) e (b) mostra a tensdo e a corrente, respectivamente, para essa
falha. Essa mudanga que ocorre nao é notéria analisando apenas as curvas de tensao e
corrente separadamente, pois a tensao alcanga seu valor de circuito aberto e a corrente
chega ao valor de curto-circuito.

Na curva I-V, mostrada na Figura 42 (c), observa-se o efeito da falha, e também,
um deslocamento do ponto de maxima poténcia em relacao a condi¢ao sem falha. A Figura

42 (d) mostra a curva P-V para a falha, observa-se uma diminui¢ao da poténcia gerada
pelo arranjo FV, chegando a 1539W.
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ESTRATEGIA DE CLASSIFICACAO

O treinamento da rede neural artificial é realizado a partir do banco de dados criado

para simular cada condi¢ao de falha do arranjo. Para isso utilizou-se o médulo da Kyocera

KD210GX-LP para gerar as amostras, os parametros desse médulo sdo apresentados na
Tabela 9.

Descricao Valor
Poténcia maxima Pz =210 W
Tensao de circuito aberta Ve =332V
Tensao de maxima poténcia Vinp = 26,6 V
Corrente de curto-circuito I,, = 858 A
Corrente de maxima poténcia I,,=79V
Numero de células N =54

Tabela 9 — Parametros do médulo KD210GX-LP.

O banco de dados foi composto por 750 amostras, com valores de irradiancia, tem-
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peratura e nimero de médulos escolhidos de forma aleatoéria, para um melhor treinamento
da RNA. Além disso, para cada falha foram geradas 125 amostras e armazenadas nas
matrizes X e Y. E, 525 amostras foram utilizadas para o treinamento, equivalente a 70%
do total de amostras. Para etapa de teste foram utilizas 150 amostras (20%) e para a fase
de validacao foram utilizadas 75 amostras, ou seja, 10%.

A RNA do tipo perceptron multicamadas foi configurada utilizando critérios da
Tabela 10. Além disso, entre as func¢oes de ativacao existentes, foi escolhida a tangente
hiperbélica, por operar melhor em redes neurais do tipo classificagao e é aplicada nas

camadas escondidas da rede.

Descricao Valor
Taxa de aprendizado 0,01
Momentum 0,9

Critério de parada  1x1076
Limite de épocas 3000

Tabela 10 — Parametros de treinamento da RNA.

O numero de camadas escondidas e o niimero de neurdnios em uma rede neural é
definido empiricamente e através de testes variando esses parametros. E, para avaliar o
desempenho da RNA utilizou-se o critério do erro quadrético médio (EQM), da taxa de
acertos no treinamento e no teste, os resultados para diferentes nimero de neurdnios sao

vistos na Tabela 11.

Taxa de acertos Taxa de acertos

Ne Oni EQM .
de neuronios Q treinamento (%) para teste (%)

5 51x10° 1 99,73 98,67
6 2,7x10 99,82 98,6
7 2,3x10~* 99,87 98,99
8 1,9x 10 99,87 98,74
9 2,22 1074 99,89 98,79
10 4,4%10* 99,76 08,93

Tabela 11 — EQM e taxas de acerto para diferentes topologias de RNA.

Com base nos resultados da Tabela 11, escolheu-se a rede neural com oito neuronios
na camada escondida. Além disso, nao foi realizado teste na RNA com mais de duas
camadas escondidas, pois os resultados para apenas uma camada foram satisfatérios. A
rede neural formada é vista na Figura 43.

A partir da definicao da arquitetura da RNA, os critério de parada e o banco de
dados criados pode-se realizar o treinamento da rede neural. Para o treinamento utilizou-se
o algoritmo de treinamento levenberg-marquardt. A evolugao do erro quadratico médio

para o treinamento e também para a etapa de validacao sao vistos na Figura 44.
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Figura 43 — Rede Neural Artificial proposta.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 44 — Evolucao do erro durante o treinamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, para mostrar resultados de redes neurais artificiais do tipo classificacao
¢ utilizada a matriz de confusao, onde as colunas representam as saidas da RNA. A matriz
de confusao para a etapa de teste ¢é vista na Figura 45.

A matriz de confusdo apresenta o numero de amostras classificadas corretamente
pela RNA apos o treinamento e a coluna na matriz de confusao representam as saidas da
RNA, além disso, foram utilizadas 150 amostras para gerar a matriz de confusao.

E, observa-se que apenas na quinta coluna, correspondente a falha "Variacao de
tensao", a RNA classificou uma falha incorretamente. Ainda, a matriz mostra a acuracia

da RNA treinada, que foi de 99,3%. Dessa forma, pode-se concluir que a RNA criada e
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Figura 45 — Matriz de confusao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

treinada é capaz de classificar corretamente as falhas propostas.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA CONVERSOR FLYBACK MODU-
LAR UTILIZANDO FONTE DE TENSAO

O protétipo foi implementado conforme o projetado no capitulo 3. Os componentes

utilizados no circuito sao apresentados na Tabela 12.

Componente Valor Nominal
Microcontrolador ESP32
Transformador 550W, 200:200V, 15A
Capacitor de entrada eletrolitico 22uF
Chave MOSFET IRFB5620
Diodo MUR1620CT
Capacitor de saida eletrolitico 100uF
Resistor 100W 1092
Frequéncia 20kHz

Tabela 12 — Componentes utilizados no circuito do prototipo.

A Figura 46 apresenta a fotografia de um médulo do conversor flyback implemen-
tado em uma placa de circuito impresso (PCB). Junto ao mddulo do flyback esta conectado
o gatedrive responsavel pelo acionamento da chave, cada conversor esta conectado a um
gatedrive individual.

A placa de controle tem a funcao de conectar os modulos dos conversores em série,

possui o circuito de controle, a entrada e a saida geral do conversor completo. O circuito é
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Figura 46 — Mdédulo flyback.

Fonte: Elaborado pela autora.

composto pela entrada proveniente dos modulos fotovoltaicos a serem testados, a saida que
¢é constituida por um resistor para dissipar a energia, e entrada para alimentar o circuito

de controle. A PCB implementada para esse circuito descrito é apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Circuito de controle.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para alimentacao do circuito de comando e também o gatedrive foi utilizada uma
fonte de tensdo chaveada, a fonte é apresentada na Figura 48.

Além disso, foi utilizado um gatedrive para transformar o sinal do PWM fornecido
pelo microcontrolador em sinal para acionamento do MOSFET. O gatedrive utilizado é
mostrado na Figura 49.

O protétipo completo foi implementado com dois conversores conectados em série.
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Figura 48 — Fonte chaveada para alimentacao do circuito de controle e gatedrive.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 49 — Gatedrive utilizado no protétipo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os conversores sao conectados através da PCB de controle, que também é responsavel pela
alimentacao do gatedrive, do microcontrolador e a entrada do conversor flyback modular.
A Figura 50 mostra o protétipo completo.

O conversor flyback modular confeccionado possui dos médulos de conversores
com o intuito de aumentar a poténcia e a tensao suportada. Para o teste foram utilizadas
duas fontes de tensdo, a primeira fonte, conforme mostrada na Figura 51a, parametrizada
em 15V para alimentacao do circuito de controle e o microcontrolador. Ja a segunda fonte
de tensao, mostrada na Figura 51b, foi conectada na entrada do conversor modular para
verificar se o conversor flyback se comportara conforme o projetado e é estabelecido uma
tensao de entrada de 20V.

A Figura 52 mostra a bancada e a realizagdo dos testes no protétipo, para medicao
da tensao foi utilizado uma ponteira diferencial.

A tensao de alimentagao de entrada do conversor modular é estipulada em 20V,
ao longo dos teste a tensao de entrada varia, essa variacao é apresentada na Figura 53.

O PWM estabelecido para alimentar a chave é variavel no tempo e possui uma
frequéncia de 20kHz. A razao ciclica é estabelecida para variar de 0,10 a 0,90 em um
intervalo de tempo de aproximadamente 2 segundos. Para maior exemplificagdo da razao
ciclica utilizada foi retirada amostras em pequenos intervalos de tempo. A Figura 54

mostra a razao ciclica quando estd em 0,399.
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Figura 50 — Protoétipo completo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 51 — Fontes de alimentacao utilizadas para os testes experimentais.

* (b) Fonte para alimentagao do circuito de con-
(a) Fonte de alimentacao de entrada. trole.

Outra amostragem foi retirada da razao ciclica em 0,707, na Figura 55 é apresen-
tado essa razao ciclica.

Além disso, foi realizado outra amostragem na razao ciclica em 0,895, como
mostrado na Figura 56.

Apés a entrada geral do conversor modular temos um capacitor de entrada no
valor de 22uF. A tensao é medida em um dos médulos dos conversores, assim tem-se
tensao maxima no capacitor de entrada de 11,4V e a varia de acordo com a razao ciclica
implementada. Na Figura 57 observa-se o comportamento da tensao no capacitor de
entrada, e vale ressaltar que o grafico apresenta uma escala de 5V por divisao.

A tensao na chave é vista na Figura 58, a tensdo na chave varia conforme a razao

ciclica implementada ao gatedrive. Observa-se que no grafico possui a escala de 50V por
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divisdo.

Figura 52 — Teste do conversor modular.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 53 — Tensao de entrada da fonte de alimentagao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 59 apresenta-se a tensao no diodo do médulo do conversor, a maxima
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Figura 54 — Razao ciclica 0,399.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 55 — Razao ciclica 0,707.
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Fonte: Elaborado pela autora.

tensao no diodo chega a aproximadamente 90V, o que é coerente com o esperado, devido

a razao ciclica maxima do conversor ser de 0,9, consequentemente cada médulo terd uma

tensdo de 90V no diodo.
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Figura 56 — Razao ciclica 0,895.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 57 — Tensao no capacitor de entrada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O capacitor de saida possui uma capacitancia de 100uF, e o comportamento
da tensao ¢ visto na Figura 60, e a tensao maxima é aproximadamente 96V, e pode-se

concluir que a tensao que o capacitor foi submetida foi dividida entre os dois médulos de
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Figura 58 — Tensao na chave.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 59 — Tensao no diodo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
conversores.

Por fim, a Figura 61 mostra o comportamento da tensao e também da corrente

de saida do conversor modular flyback.Observa-se que a tensao tem o comportamento que
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Figura 60 — Tensao no capacitor de saida.
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Fonte: Elaborado pela autora.

se espera para um conversor CC-CC do tipo buck-boost quando submetido a uma razao
ciclica varidavel. Além disso, a tensao tem inicialmente um valor proximo a zero quando a
razao ciclica esta em seus valor minimo e quando a razao ciclica esta em seu valor maximo

a tensao chega a 190V aproximadamente.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA CONVERSOR FLYBACK MODU-
LAR COM EMULADOR DO MODULO FOTOVOLTAICO

Apés a constatacao de funcionamento do protétipo através da fonte de tensao,
o protétipo foi testado com um emulador de médulo fotovoltaico para sua validagao
experimental.

Para emular o comportamento do médulo fotovoltaico foi utilizado uma fonte de
tensao continua capaz de comporta-se semelhante a um modulo fotovoltaico. A fonte de
tensao CC é mostrada na Figura 62, além disso, as suas caracteristicas sao apresentadas
na Tabela 13.

Para o teste no protétipo com o emulador fotovoltaico foi necessario realizar a
troca da chave MOSFET de um dos moédulos flyback, pois a chave encontrava-se queimada.
No entanto, nao havia a possibilidade de substitui¢cao pelo mesmo tipo de chave pela falta
do componente no laboratério. Dessa forma, utilizou-se em um dos moédulos flyback uma
chave MOSFET similar de modelo SW50N06. Essa chave suporta até 50A no dreno e 60V

nao tensao do dreno para source, as quais atendem os resiquitos para os testes a serem
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Figura 61 — Tensao e corrente de saida.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Descrigao Valor Nominal
Tensao de entrada 220Vac
Frequéncia de entrada 60Hz
Tensao de saida 0-400Vce
Corrente de saida 0-10A
Poténcia de saida 4,0kW
Fusivel 32A/400V

Tabela 13 — Componentes utilizados no circuito do prototipo.

Figura 62 — Tensao nos capacitores de entrada.

Fonte: Elaborado pela autora.

realizados.

Para simular um modulo fotovoltaico foram colocados os parametros da Tabela
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como entrada do emulador fotovoltaico. Além disso, foi conectado a saida do conversor
CC-CC uma resisténcia de 2052.

Descrigao Valor Nominal
Tensao de circuito aberto 32,9V
Tensao de maxima poténcia 27TV
Corrente de curto-circuito 8,21A
Corrente de maxima poténcia 7,57A

Tabela 14 — Parametros do moédulo fotovoltaico utilizado.

A fonte de tensao CC é conectada na entrada do protétipo do conversor CC-CC
para extrair a curva I-V do médulo FV utilizado. A razao ciclica comporta-se de forma
semelhante ao teste anterior e demonstrado na Figura 54. Para averiguar o funcionamento
correto com prototipo é apresentado as medigdes em seus componentes.

A Figura 63 apresenta o comportamento das duas tensoes nos capacitores, repre-
sentadas pelas curvas rosa e amarela. Em cada capacitor tem o valor de tensao maxima de
aproximadamente 15V em regime permanente, alcangando picos de tensao em aproxima-
damente 30V, vale ressaltar que na Figura 63 apresenta uma escala de 10V por divisao.
O valor de tensao observado nos capacitores comprova a distribuicao de tensao entre os
modulos do conversor. A diferencga de tensdo observada pode ser explicada pela diferenca
de resisténcia interna entre as chaves e também entre os demais componentes, mesmo
que sejam de mesmos valores em sua fabricacao pode haver diferenciacao das resisténcias

internas.

Figura 63 — Tensao nos capacitores de entrada.

YOKOGAWA @ 2024/05/12 23:53:14 Normal Edge CH1 £25.0 ¥
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| bain = 1.25 W 15/div

T T ot
>

MaxEClg 4.0V DutyE(Hg etk
Max(C3 »H2Y Duty(C3 0.0%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Logo ap6s foi realizada a medi¢ao nas duas chaves MOSFET, a Figura 64 apresenta
como foi realizada a medi¢ao nas chaves, que ocorreu entre as entradas drain e o source.
Pelas caracteristicas do conversor flyback na chave sao somadas as tensoes de
entrada e saida do conversor, considerando também a relacdo de transformacao do trans-
formador. Dessa forma, a chave escolhida deve suportar esse nivel de tensao. Além disso,
para esse prototipo nao foi utilizado um circuito snubber para aliviar os esforgos de tensao

na chave devido a comutacao.
Figura 64 — Demonstracao da medi¢ao na chave MOSFET.

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento da tensao nas chaves MOSFET ¢ mostrado na Figura 65 sendo
que a escala do osciloscopio é de 20V por divisao. Observa-se uma tensao em regime
permanente maxima em aproximadamente 20V em uma das chaves e outra chega proximo
a 40V, essa diferenca de tensao é explicada devido a utilizagdo de duas chaves diferentes,
além disso ha picos de tensao devido a comutagao das chaves que chegam a 100V.

Uma forma de solucionar os picos de tensao nas chaves MOSFET ¢ a utilizagao de

circuitos snubbers para minimizar os picos de tensao e também o estresse dos componentes.

Figura 65 — Tensao nas chaves MOSFET.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 66 mostra a medi¢ao da tensao no diodo para o teste apresentado, é
realizada a medicao nos diodos de cada modulo flyback simultaneamente.

A Figura 67 apresenta uma escala de 20V por divisao, a tensdo do diodo de uma
dos modulos alcanca aproximadamente 20V, enquanto que no outro médulo a tensao chega
a cerca 40V. Observa-se também que a tensao é divida em cada um dos médulos flyback.

A Figura 68 apresenta a medi¢ao dos capacitores de saidas dos médulos flyback.
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Figura 66 — Medicao da tensao dos diodos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 67 — Tensao nos diodos.

4 2024/05/12 23:59:16 Normal Edge CH1 £25.0 V

Stopped 125kS/s huto

1s/div

B B e

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 69 apresenta as medigoes da tensao dos capacitores de saida com uma
escala de 10V por divisdo. A tensdao em um dos capacitores fica em aproximadamente 5V
e em outro alcanca aproximadamente 13V, dessa forma ha a divisao de tensao.

A Figura 70 apresenta a medigdo de tensao e corrente no resistor de saida do
conversor CC-CC completo. O resistor tem a funcao de dissipar toda a poténcia fornecida

pelo médulo fotovoltaico.
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Figura 68 — Medicao nos capacitores de saida.

,w‘/ "y

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 69 — Tensao nos capacitores de saida.
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Fonte: Elaborado pela autora.

E por dltimo tem-se na Figura 71 a medicao de tensao e corrente de entrada do
emulador do médulo fotovoltaico.

A Figura 72 apresenta a medi¢ao e corrente do emulador do médulo fotovoltaico
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Figura 70 — Medicao dos parametros no resistor.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 71 — Medicao dos parametros de entrada do conversor.

Fonte: Elaborado pela autora.

e a tensao possui uma escala de 20V por divisdo, enquanto que a corrente 10A por divisao.
Observa-se que a tensao méaxima do modulo fotovoltaico é a atingida e também sua

corrente maxima.
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Figura 72 — Tensao e corrente do médulo fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 73 tem-se a curva I-V do médulo FV para irradianica de 200W /m?,
observa-se que o tracador foi capaz de tracar a curva I-V, embora em condigoes de curto-
circuito nao reproduziu a curva com fidelidade. Em amarelo tem-se a tensao do moédulo
fotovoltaico e em rosa a corrente, ambas as curvas comecam na condi¢ao de circuito aberto

até o curto-circuito.
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Figura 73 — Curva I-V.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma metodologia para tracar a curva I-V de um arranjo
FV, e também, para diagnosticar a condicao desse arranjo de acordo com a norma
NBR 16274, publicado no SEPOC 2022 (MAIA; SILVA, 2022) . Além disso, apresentou
resultados de simulagdo que comprovam que o conversor proposto é capaz de tragar a
curva caracteristica de um arranjo em todas as situacoes de falhas estipuladas. Também
foram apresentados os resultados experimentais do prototipo do conversor modular flyback.

Nos testes experimentais do prototipo constatou-se que um conversor modular
ligado em série-série torna possivel a divisao dos esforgos de tensao e, consequentemente, de
poténcia. Sendo a principal contribuicao deste trabalho é a confeccao e dimensionamento
de um tracador da curva I-V capaz de suportar tensoes e poténcias altas.

O tragador proposto foi capaz de tragar parcialmente a curva [-V, sendo que
condigoes de circuito aberto nao foram alcancas apropriadamente. Devendo ser reprojetadas
as condicoes da razao ciclica, resisténcia de saida utilizada e também as oscilagoes de
tensao.

A curva [-V é uma forma de obter as caracteristicas operacionais e instantaneas de
tensao, corrente, resisténcias internas de um arranjo F'V, assim sua extracao ¢ um método
utilizado para medir e averiguar falhas e defeitos em modulos FV.

As falhas em sistemas FV tém consequéncias graves por causarem perdas de
poténcia gerada, danos nas células e médulos FV, causar arcos elétricos e em casos mais
graves incéndios. Entao, tem-se a necessidade de diagnosticar as falhas que acontecem nos

arranjo F'V para que situagoes criticas nao ocorram.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Segue-se algumas propostas para trabalhos futuros:

o Desenvolver e dimensionar um circuito snubber para aliviar os esfor¢os na chave

causados pela comutagcao.
o Melhorar as oscilagoes de tensao e corrente de entrada.

« Utilizar o resultado da curva [-V experimental juntamento com a curva teoérica para

treinar a rede neural artificial.
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