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RESUMO

A energia elétrica hoje em dia é fundamental para o desenvolvimento da sociedade. Ela fornece luz, ajuda
no armazenamento de alimentos, permite o funcionamento de eletrénicos e eletrodomésticos e aumenta
a qualidade de vida das pessoas, por meio da utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado, dentro outras
magquinas.

Devido os grandes problemas que o Brasil e 0 Mundo vem enfrentando com fontes energéticas, prin-
cipalmente devido a escassez de chuvas e a consequente reducédo dos niveis dos reservatorios das hidre-
létricas, além de escassez de fontes minerais como, carvao muito utilizado na china e gas natural muito
utilizado em toda a a Europa.

Dessa forma, as pequenas e grandes organizagfes tem realizado nos ultimos anos grandes investimentos
em fontes alternativas de energia, como edlica, energia solar, dentre outras. Tendo como objetivo central,
a desoneragdo nanceira a médio prazo e previsibilidade no planejamento de consumo energético. Porém
as solugcbes comumente empregadas ndo preveem um acompanhamento amplo e ndo integram as mais
diversas informac6es de consumo e operacionalidade.

O presente trabalho tem como objetivo geral, a implementacéo de uma plataforma de supervisdo loT
com supervisdrio baseado em Sistemas tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), para a
integracdo da usina de energia fotovoltaica instalada no Ministério da Defesa (MD) localizada na Espla-
nada dos Ministérios, Brasilia-DF, estabelecendo indicadores e dados de operacionalidade predial, com a
utilizacédo de recursos do Protocolo HTTP/Web, computacdo em nuvem e as orientagcbes do Modelo de
Arquitetura de Software RESTful.

A plataforma integra os componentes inteligentes da usina fotovoltaica instalada no MD, como In-
versores, otimizadores de poténcia, microcontroladores, sensores de temperatura e umidade, por exemplo,
monitorando remotamente a planta de geragéo e os dispositivos de integracéo predial disponiveis.

Além do desenvolvimento de um sistema de monitoramento via WEB Services (WS) e dispositivos
moveis, o0 presente trabalho também apresenta analises de desempenho da usina fotovoltaica, permitindo
0 monitoramento continuo e em tempo real dos dispositivos, detec¢éo de falhas, analise nanceira da
producéo de energia e fatores de economia.

ABSTRACT

In recent years, large organizations have made major investments in alternative energy sources, with the
central objective of medium-term nancial tax and predictability in energy consumption planning. Howe-
ver, the commonly used solutions do not provide for broad monitoring and do not integrate the most diverse
information on consumption and operability.



The present work has as a general objective, the implementation of a 10T supervision platform with
supervisory based on SCADA type systems (Supervisory Control And Data Acquisition), for the integra-
tion of the photovoltaic power plant installed in the Ministry of Defense (MD) located on the Esplanade of
Ministries, Brasilia-DF, establishing indicators and data of building operability, with the use of resources
of the HTTP/Web Protocol, cloud computing and the guidelines of the RESTful Software Architecture
Model.

The platform integrates the intelligent components of the photovoltaic plant installed in the MD, such
as inverters, power optimizers, microcontrollers, temperature and humidity sensors, for example, remotely
monitoring the generation plant and the available building integration devices.

In addition to the development of a monitoring system via WEB Services (WS) and mobile devices,
the present work also presents performance analysis of the photovoltaic plant, allowing continuous and
real-time monitoring of devices, fault detection, nancial analysis of energy production and saving factors.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, estamos acompanhando a crescente demanda por energia elétrica no Brasil, esta-
belecendo um enorme desa o para a capacidade de geracdo de energia, uma vez que as fontes geradoras
sdo limitadas e in uenciadas por diferentes variaveis de producéo, interesses econdmicos e politicos.

O setor elétrico brasileiro é centralizado na geracéo hidraulica, e esse aproveitamento hidrelétrico é
de apenas 33% do seu potencial, o restante da capacidade hidrica para geragdo de energia se encontra
na regido amazénica (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2022), onde os impactos ambientais para
a implantacdo de nova usinas hidrelétricas seriam gigantescos. Com isso, a necessidade de criacdo de
geragOes alternativas de energia renovavel aumentou nos ultimos anos, com a energia solar fotovoltaica
conectada a rede se destacando nesse contexto, tendo o Brasil consideravel potencial de energia solar em
toda a sua extensao territorial, Figura 1.1.

Figura 1.1: Média anual do total diario de irradiacdo no plano horizontal no Brasil (1)

De acordo com as informacdes fornecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), com os
dados ja de 2022, o investimentos acumulados no Brasil em geracao outorgada séo de R$ 226,70 bilhdes,
com uma capacidade instalada de 10,8 GW (Gigawatts), sendo o setor publico, 1,1% das instalac@es.
Apesar da diminui¢do de investimento ocasionado pela pandemia de COVID-19 nos ultimos dois anos,
com o aumento dos custos de importacdo de equipamentos e o encarecimento da cadeia produtiva no



Brasil, € esperado para o ano de 2022, investimentos na casa de R$ 50,8 bilhdes, aumentando a capacidade
instalada em 82%.

De acordo com os dados da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (em inglés, International
Renewable Energy Agency — IRENA), o crescimento mundial de energias renovaveis esta estimado em
cerca de 8 a 9% ao ano para os préoximos 10 anos, concretizando o crescimento observado da fonte foto-
voltaica nos ultimos anos, conforme a Figura 1.2.

Figura 1.2: Crescimento mundial de capacidade instalada de energia de fonte Fotovoltaica (2)

Desse modo, o0 uso do recurso solar para geragéo de energia elétrica representa uma importante alterna-
tiva no contexto brasileiro para complementar a geracéo por fontes ja consolidadas como as hidrelétricas,
uma vez gue nos periodos de seca, quando ha diminui¢cdo da disponibilidade de recursos hidricos, os niveis
de irradiacéo solar sdo mais elevados, favorecendo a producéo por fonte solar (1).

A ANEEL através da Resolugédo 687/2015 de ne as condi¢fes gerais para a conexao de planta de mi-
crogeracao, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e minigeragéo, com poténcia instalada entre
75 kW e 5 MW, a rede elétrica no Brasil. A resolucéo citada estabelece o Sistema de Compensacao de
Energia que viabiliza a compensacao de excedente de energia ativa injetada na rede elétrica por unidade
consumidora com micro e minigeracao distribuida. A compensacao consiste na obtencao de créditos me-
diante injecdo de energia na rede elétrica, que € posteriormente usado, em prazo de até 60 meses, para
abater o consumo de energia elétrica da mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de
mesma titularidade (5). Esse sistema é também conhecido pelo termo em inglés net metering, e tem sido
responsavel pelo grande desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil.

Além disso, outros incentivos foram criados para impulsionar a geracao distribuida. A Lei 8.922/20
garante a isencéo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) sobre a energia gerada a
partir de micro e minigeracao de energia solar FV e injetada na rede elétrica quando a producao de energia
excede o consumo (6).



Dentre outros incentivos criados no ambito nacional estdo a reducdo de IPI (Imposto sobre Produto
Industrializado) e Il (Imposto de Importacéo) incidentes na importacdo de equipamentos e componentes
e dos insumos empregados na producao de médulos fotovoltaicos e reducao de ICMS sobre as operacdes
envolvendo alguns equipamentos utilizados para a geragéo de energia elétrica solar e edlica (6).

Os incentivos, aliados ao potencial brasileiro, reforcam as projecdes para a utilizacdo dos sistemas foto-
voltaicos no territério nacional. Em relacdo a outras fontes renovaveis, como a energia eélica, a conversao
solar fotovoltaica apresenta muitas vantagens, pois é silenciosa, sem partes moveis, de baixo impacto vi-
sual por ser estética e posicionada no plano horizontal; de baixo impacto ambiental por ndo emitir gases de
efeito estufa em sua operagdo, como também nao requer grandes manuten¢des, nem grande infraestrutura
de construcéo civil (6). Entretanto, existem aspectos que ainda inibem alguns consumidores a aderirem ao
uso de sistemas fotovoltaicos, como: investimento inicial elevado e o fato de que as células fotovoltaicas
ainda possuem uma e ciéncia relativamente baixa.

O potencial de geracédo das células fotovoltaicas depende principalmente da irradiancia solar incidente.
A temperatura das células, que por sua vez é uma funcéo do microclima local, também in uencia signi ca-
tivamente na e ciéncia desses dispositivos. O local de instalacdo tem um microclima associado, portanto,
a in uéncia da climatologia local na e ciéncia da conversao solar fotovoltaica (FV) deve ser considerada.

Os processos térmicos que relacionam um painel fotovoltaico ao ambiente sdo modulados por quatro
variaveis ambientais principais: insola¢do, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar
(7). Outros aspectos que interferem na produgéo das células fotovoltaicas € o sombreamento de nuvens, ar-
vores e prédios, sujidade como excrementos de aves, poeira e particulados e acumulo de 4gua provenientes
de chuva (8).

Sistemas de monitoramento em usinas FV possibilitam detectar defeitos antes da ocorréncia de falhas,
anormalidades, rentabilidade, e ciéncia do projeto, controle de perdas, resolutividade de problemas, es-
calabilidade e integrac&o de outras aplicacdes de forma e caz e permite 0 acompanhamento de grandezas
gue s&o monitoradas em intervalos de tempo relativamente pequenos.

Na literatura sdo encontradas alternativas de aquisicdo e monitoramento baseados em sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). O ScadaBR é uma das alternativas encontradas e possuem a
vantagem de apresentar compatibilidade com a maioria dos protocolos de comunicacéo dos registradores
de dados (7).

Também séo encontrados sistemas de baixo custo baseados em plataformas de prototipagem eletrénica
como Arduino, Raspberry Pi e as placas ESP. Entretanto, a maioria dos sistemas desenvolvidos é instalada
em sistemas FV de pequeno porte (microgeracdo), como nos trabalhos desenvolvidos em (9), (10) (11),
gue sdo baseados na aquisi¢cao direta a partir de sensores de baixo custo menos robustos.

1.1 OBJETIVOS

Nesse cenario onde os fabricantes investem em plataformas préprias de supervisorio para tratamento de
dados, comunicagcdo com protocolos distintos e sem a possibilidade de integracdo com outros parametros



de relevancia técnica para aplicacdes prediais e industriais, esse trabalho tem como objetivo principal
desenvolver uma plataforma baseado em internet das coisas (I0T) para superviséo e integracéo dos sensores
inteligentes da usina fotovoltaica instalada no MD, permitindo a supervisdo remota e atribuicdo de outros
componentes prediais de interesse.

Os obijetivos especi cos sdo:

 Finalizar a implantacao da Usina Fotovoltaica de 550 kWp na Cobertura do Edificio Anexo do
Ministério da Defesa;

» Desenvolver e integrar um sistema supervisério remoto xo usando o ScadaBR, um software livre,
gratuito e de codigo-fonte aberto, para o0 monitoramento da Usina Fotovoltaica no MD;

 Projetar, desenvolver e integrar uma plataforma de analise l0T baseada na plataforma ThingSpeak,
gue oferece conectividade Wi-Fi & Internet e permite acesso remoto a partir de dispositivos moveis,
para a usina solar FV do MD;

» Proporcionar o monitoramento da usina solar FV do MD;

* Integrar outros parametros de controle de manutencao predial, como medi¢do de consumo de agua,
status de bombas de agua, etc.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado e dividido em seis capitulos apresentados a seguir.

Capitulo 1 contextualiza a geracao distribuida por fonte solar fotovoltaica no Brasil e a importancia
das estacdes solarimétricas e sistemas supervisorio para acompanhamento do desempenho das plantas de
geracao. Objetivos e estrutura do trabalho também comp&em esse capitulo.

Capitulo 2 traz uma Reviséo Bibliogra ca que aborda os principais aspectos da energia solar fotovol-
taica e o estado da arte em tecnologias fotovoltaicas. Apresenta também os principais parametros e indices
técnicos de um sistema de geracgdao fotovoltaica, in uéncias de fatores externos no desempenho e principais
con guracdes de conexdo com a rede elétrica.

Capitulo 3 aborda os principais aspectos e caracteristicas de sistemas de aquisicdo de dados aplicados
a sistemas fotovoltaicos. Sao apresentados os principais hardwares e softwares encontrados na literatura,
bem como os principais protocolos de comunicacdo Modbus e seus parametros.

Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados e
monitoramento da usina do Ministério da Defesa em Brasilia-DF.

Os resultados e as conclusdes prévias obtidas no desenvolvimento do trabalho sdo apresentados no
Capitulo 5. As conclusdes nais obtidas foram apresentadas no capitulo 6 juntamente com as perspectivas
de desenvolvimentos futuros e aprimoramentos para o presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE CONVERSAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A seguir sdo apresentados 0s principais conceitos que envolvem a geracao de energia através de conver-
sdo solar fotovoltaica, onde seréo extraidas as grandezas de interesse de observacéo do projeto que balizam
0 desempenho técnico e funcional da usina FV do MD.

2.1.1 Células e Mddulos Fotovoltaicos

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas & baseado no efeito fotovoltaico, o qual é res-
ponsavel pela conversao direta de energia solar em energia elétrica. O efeito fotovoltaico ocorre devido a
excitacdo dos elétrons de materiais semicondutores quando estes absorvem fotons da luz solar, resultando
em uma diferenga de potencial na estrutura desses materiais (12)

A composicéo das células fotovoltaicas, conforme a Figura 2.1, consiste em materiais semicondutores,
principalmente silicio e germanio, que sdo materiais cuja banda de valéncia é separada por um vao de banda
(band gap) da banda de conducédo. A banda de valéncia é a Gltima banda onde os elétrons estéo conectados
ao atomo e o termo “band gap' refere-se a diferenca de energia entre o topo da banda de valéncia e a parte
inferior da banda de conducéo. Os elétrons sdo capazes de pular de uma banda para outra (12).

Figura 2.1: Funcionamento de uma Fotocélula

Os semicondutores que compdem as células FVs sao dopados de tal forma que um material passe a ter
elétrons em excesso em suas ligacdes (material tipo N), enquanto o outro passa a apresentar um acumulo
de lacunas (material tipo P). Na jun¢cdo dos materiais tipo N e P forma-se uma regido, chamada zona de
deplecédo, na qual se forma um campo elétrico inibindo a difusdo de cargas entre os dois materiais (12).

Ao expor a juncdo P-N aos raios solares, os fotons absorvidos pela mesma e que tenham energia supe-
rior a do bandgap, provocam o deslocamento de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducéo,



formando pares de elétrons-lacunas. Se os fétons portadores séo gerados na regido de deplecao, eles sdo
entdo separados pelo campo elétrico resultante, que provoca a aceleracao dos elétrons e lacunas em direcao
oposta. As lacunas sdo aceleradas para o lado P e os elétrons para o lado N, resultando na formacéo de
uma corrente atraves da jungéo (13).

Entre as tecnologias de células fotovoltaicas disponiveis no mercado, destacam-se as de silicio poli-
cristalino e de silicio mono cristalino, classi cadas como células fotovoltaicas de primeira geracdo. As
células de silicio policristalino sdo construidas a partir de um processo de fundi¢cdo do silicio em estado
bruto e depois resfriado, ocorrendo a formacao de inimeros cristais que serrados em blocos, dao origem as
células.

As células de silicio mono cristalino, por sua vez, sado fabricadas a partir de um dnico cristal com
orientacdo de nida e imerso em silicio fundido, produzindo lingotes de varios metros de comprimento.
Devido a distingdo de pureza do silicio na estrutura, as células de silicio mono cristalinas possuem uma
e ciéncia na faixa de 13 a 18%, valor 2% maior que nas células policristalinas, porém requer um processo
de fabricacdo mais rigoroso resultando em aumento do custo dessa tecnologia. As células fotovoltaicas de
segunda geracéo, conhecidas como tecnologia de Ime no sdo menos sensiveis a temperaturas elevadas,
aos efeitos do sombreamento na e ciéncia de conversao e, portanto, possuem desempenho superior as
células de primeira geracao quando expostas a radiacao difusa (14).

A célula de Silicio Amorfo (a-Si) € um exemplo das tecnologias de Ime no. Sua e ciéncia esta entre
6 e 9%, valor que sofre redugdo com o tempo devido a degradacao causada pela luz, limitando a vida Gtil do
painel em cerca 10 anos. Uma vantagem dessa tecnologia estd na maior possibilidade de aplicacédo devido
a sua estrutura exivel e por apresentar menor custo em seu processo de fabricacao (15), (16), (17).

A principal distincdo entre as diferentes tecnologias baseadas no uso de silicio esté relacionada princi-
palmente as caracteristicas de rendimento e custo, conforme descrito na Tabela 1.

E ciéncia(%)

Tipo de Célula Tedrico Laboratério Comercial Custo ($/Wp)
Silicio de cristal simples 30,0 26,7 12al14 1la?2

Silicio policristalino 25,0 22,3 11a13 0,6a1,2
Silicio amorfo 17,0 4a7 3ab5 -

Tabela 2.1: E ciéncia e custo de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas

Outra tecnologia de Ime no sao as células de Telureto de Cadmio (TeCd), que possuem e ciéncia
em torno de 9%. Ha também as células de Disseleneto de Cobre e indio (CIS), porém o uso do indio em
sua composicdo torna alto o custo dessa tecnologia (14).

As células fotovoltaicas podem ser interligadas para obter valores de tensdo desejados na saida do
sistema FV, formando estruturas maiores, chamadas de médulos fotovoltaicos. As Figuras abaixo, gura
2.2, ilustram modulos FVs com as tecnologias de silicio policristalino, mono cristalino e Ime no.



Figura 2.2: Médulos fotovoltaicos, respectivamente Si policristalino, Si mono cristalino e Ime no.

Os médulos, por sua vez, podem ser interligados para construir arranjos (painéis) fotovoltaicos, como
representado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Estrutura de Médulos e painéis fotovoltaicos.

Na usina FV do MD, os arranjos foram montados em func¢do dos Otimizadores de Energia, que sao dis-
positivos inteligentes desenvolvidos para extrair o melhor ponto de poténcia, otimizar e tornar os arranjos
inteligentes, extraindo o0 maximo de energia de cada modulo além de torna-los independentes.

2.1.2 Otimizador de Poténcia

O otimizador de poténcia para sistemas fotovoltaicos é um dispositivo cuja principal funcao é reduzir
perdas em um sistema fotovoltaico (18), elevando a e ciéncia do sistema. A arquitetura genérica de um
sistema fotovoltaico com otimizadores de poténcia é apresentada na gura 2.4.

Figura 2.4: Arquitetura fotovoltaica genérica com otimizador de poténcia.

A ideia central do sistema com otimizador é que o0s painéis solares ndo sejam ligados diretamente



ao inversor CC-CA. Em vez disso, os painéis sdo ligados a conversores CC-CC que fazem um pré-
processamento da energia antes de entrega-la ao inversor.

Os conversores de corrente continua (CC-CC) podem ser interligados em série ou paralelo, fornecendo
energia a um inversor convencional ou a um inversor especi co para uso com otimizadores de poténcia.

A escolha quanto a forma de ligacdo ou tipo de inversor muda de acordo com o fabricante e o modelo
de otimizador de poténcia, ja que existem diversas formas de realizar o processo de otimiza¢do. Tem sido
mais comum no mercado a arquitetura que emprega otimizadores em série, COmo veremos a segulir.

No geral, os otimizadores de poténcia realizam a otimizacao através da localiza¢do do ponto de maxima
poténcia para cada mddulo fotovoltaico.

Dessa forma, diferentemente do inversor de string ou central, que busca o ponto de maxima poténcia
considerando a saida do conjunto de moédulos fotovoltaicos, o otimizador opera individualmente sobre cada
maodulo fotovoltaico, aumentando a preciséo na localiza¢do do ponto de maxima poténcia.

Assim, em situagbes em que um modulo fotovoltaico limita outros por estar sombreado, alterando o
valor de corrente (l) e a tensdo de saida (V) do médulo fotovoltaico, a existéncia do otimizador fara com
gue essa limitagdo ndo aconteca em um nivel consideravel.

Embora a ideia do otimizador seja atuar individualmente sobre cada moédulo solar, existem no mercado
opcOes de otimizadores que trabalham com até dois médulos.

O ponto de poténcia maxima de cada mdédulo a nivel de cada mddulo fotovoltaico, permite projetos
de instalacdes exiveis com multiplas orientacdes, inclinagdes e mddulos com diferentes poténcia-pico na
mesma String. Operando com 0s inversores especi cos, 0s otimizadores de poténcia mantém a tenséo xa
da String automaticamente, permitindo maior exibilidade com strings mais longas e de comprimentos
variaveis para projetar sistemas fotovoltaicos mais e cientes. Os otimizadores de poténcia sdo compativeis
com moddulos s-Si, de Ime no e de alta corrente.

Sistemas fotovoltaicos com otimizadores de poténcia tém como vantagens, incluindo algumas ja cita-
das:

Aumento de e ciéncia (maior geracdo de energia) proporcionado pela localiza¢do do ponto de ma-
xima poténcia por médulo;

« Facilidade de manutencéo devido a possibilidade de isolar o médulo fotovoltaico defeituoso do sis-
tema,;

» Reducao das perdas de energia por mismatch (perdas ocasionadas pelas diferencas de poténcia entre
0s modulos de um string);

*» Possibilidade de utilizar médulos de marcas e caracteristicas diferentes;
 Possibilidade de instalar médulos em angulos, orientagdes e condi¢cdes de sombra diferentes;
» Maior seguranca na instalagéao elétrica, reduzindo a tenséo de circuito aberto dos strings;

» Opcao de monitorar individualmente a energia produzida pelos moédulos fotovoltaicos.



Com relagdo as vantagens mencionadas no paragrafo anterior, vale destacar uma importante carac-
teristica dos sistemas fotovoltaicos com otimizadores, a eliminacéo do risco de arco elétrico, que é um
problema muito frequente nos sistemas fotovoltaicos convencionais. Os otimizadores possuem um sis-
tema de desligamento automatico quando um arco elétrico é detectado, tornando os sistemas fotovoltaicos
completamente imunes a ocorréncia de incéndios.

2.1.3 Parametros para Avaliagdo de Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos

Normalmente, o médulo fotovoltaico é caracterizado pela poténcia de pico Wp. Entretanto, alguns
cuidados devem ser tomados com relacdo a aplicacdo e condi¢cdes ambientais do local de instalacéo do
maodulo, uma vez que a poténcia de pico é determinada sob condigbes-padrédo de ensaio (STC-Standard Test
Conditions), as quais considera a temperatura da célula de 25°C e irradiancia solar de 1000 W/mz2 (19). A
poténcia maxima (Pmax) é o parametro determinante na escolha do médulo, porém existem outros aspectos
importantes que caracterizam estes dispositivos. A corrente de curto-circuito (Isc) € a corrente maxima que
um dispositivo fotovoltaico pode fornecer sob determinadas condi¢des de temperatura e radiacdo quando
a tensdo é nula. A tensao de circuito aberto (Moc) é a maxima tenséo que o dispositivo fotovoltaico pode
entregar sob determinadas condi¢cfes de temperatura e radiacdo, sendo a corrente nula. Em ambos os
pontos de operacao, a poténcia € nula. Outro parametro relevante é o Fator de Forma (FF), que consiste na
razéo entre a maxima poténcia do médulo (Pmax) e o produto da tenséo de circuito aberto pela corrente
de curto circuito. O fator de forma depende da tecnologia usada. Para as células de Silicio, FF encontra-se
entre 80,9% e 82,8% (12).

A e ciéncia (n) dos médulos indica quéo efetivo € o processo de conversao fotovoltaica e € dada pela
relacdo entre a poténcia (Wp) produzida pelo médulo nas condicfes STC e poténcia da energia solar inci-
dente. Embora relevantes, as informag@es de Isc e Voc pouco tém a contribuir sobre o real comportamento
do médulo, principalmente sobre sua poténcia real. Para melhor representar o comportamento do médulo,
€ tracada uma curva I-V que fornece um ensaio mais completo para determinar suas caracteristicas. Para a
obtencédo da curva, o modulo é submetido as condicdes padréo de ensaio e registrados pares ordenados de
tensao e corrente que sao utilizados para a obtencao da curva caracteristica I-V do médulo, como mostrada
na Figura 2.5.

A Figura 2.5 também mostra outra representacdo que fornece informac¢des sobre o médulo é a curva
P-V de poténcia em funcéo da tensdo, onde se identi ca o ponto maximo de poténcia. O ponto de maxima
poténcia corresponde a um ponto da curva I-V, onde estdo os valores de tensdo de maxima poténcia (Vmp)
e corrente de maxima poténcia (Imp), respectivamente (20), (17), (12).

A curva se altera com mudancas na irradiancia ou na temperatura. A irradiancia in uencia a corrente
de curto circuito, que aumenta ou diminui conforme a incidéncia solar, ho entanto, pouco altera a tensao de
circuito aberto. J4 a temperatura, por sua vez, in uencia a tensao de circuito aberto, que diminui conforme
a temperatura aumenta, consequentemente reduzindo também a geracéo de energia.



Figura 2.5: Curva caracteristica em um modulo solar.

2.1.4 Métodos de MPPT

Como j& visto, painéis solares possuem apenas um ponto 6timo de operacdo para maior geracao de
poténcia, que varia com a radiacdo solar, temperatura, sombreamento parcial, envelhecimento do painel,
etc. De acordo com a teoria de circuitos elétricos, a resisténcia de fonte e carga devem ser iguais para
maximizar o a transferéncia de poténcia. Portanto, o inversor deve procurar um ponto 6timo de operacéo
utilizando um método chamado de MPPT (Maximum Power Point Tracking) (21).

Um dos métodos de MPPT mais utilizados é o de Perturbagéo e Observacao (P&0O), onde o duty cicle
do conversor DC/DC (na entrada do inversor) tem uma pequena modi cacdo, aumentando ou diminuindo
atensao de operacgdo. A poténcia na saida é recalculada, caso a variacdo seja positiva a tensédo de operacdo
deve seguir a mesma dire¢do, caso contrario, a tensdo deve ser alterada para a direcdo oposta. Outros
métodos sao Hill Climbing (HC), Incremental Conductance (InCond), entre outros (22).

2.1.5 Andlise das caracteristicas de painéis solares

O dispositivo desenvolvido precisa operar em uma faixa de tenséo e corrente a depender das condigbes
de instalacdo e do modelo de painel utilizado. Para de nir esta faixa de operacéo foram escolhidos painéis
de diversas marcas disponiveis para venda no Brasil e suas especi cacdes técnicas analisadas. As prin-
cipais caracteristicas sédo exibidas na Tabela 2.2. Tomando como base estas especi cagbes, o dispositivo
desenvolvido deve ser capaz de atender uma tenséo de saida do painel de ao menos 25V, utilizando uma
fonte de custo menor, ou de 50 V, a depender do tipo de painel utilizado, onde o de 50 V é um dispositivo
mais generalista, e uma corrente de 10 A para ter uma margem de segura de operacéo, evitando operar perto
do limite da alimentacéo ou do sensor de corrente, onde um co de tenséo ou corrente poderia dani car o
circuito.
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Painel Poténcia Tensao Corrente  Tenséo Corrente

(W) Pot. Max. Pot. Max. C.A.(V) C.CA)
V) (A)

Yingli JS150 150 18,50 8,12 22,90 8,61

Kyocera KD140SX 140 17,70 7,91 22,10 8,68

Komaes KMP150 150 18,28 8,21 21,90 8,93
Canadian Solar CS6K 260P 260 30,40 8,56 37,50 9,12
Canadian Solar CS6K 275P 275 31,00 8,88 38,00 9,45

UPSolar M150P 150 18,06 8,07 22,90 8,47

UPSolar M315P 315 36,50 8,63 46,20 8,90

Tabela 2.2: Caracteristicas de corrente e tensdo de modelos de painéis solares.

2.2 SOLUCOES COMERCIAIS DE MEDICAO

Alguns inversores possuem a capacidade de medir a poténcia gerada, entre outras informacbes, e
transmiti-las utilizando uma interface serial ou sem o. A empresa alemd SMA Solar Technology AG
desenvolveu um sistema com um concentrador chamado de Sunny WebBox, que é capaz de receber in-
formacdes de até 50 inversores utilizando a tecnologia Bluetooth. Os dados séo enviados para a nuvem,
estando disponiveis através de um login e senha (23). O sistema também permite exportar os dados no
formato CSV para posterior analise em outros softwares, gura 2.6.

Figura 2.6: MAdulo da empresa alema SMA Solar WebBox.

Esta solucao necessita do uso de equipamentos compativeis (em geral de inversores da mesma marca

11



de modelos especi cos), para ser possivel realizar a comunicacdo. Além disso, no exemplo de aplicagédo
da solucao, disponivel em (23), cada regido da planta necessita de um repetidor Bluetooth para realizar a
comunicacdo com os inversores, mesmo que estejam a apenas alguns metros de diferenca.

Em 2017, foram identi cadas diversas brechas de seguranca que permitiriam um invasor entrar nas
con guracdes destes sistemas. Como estes sistemas podem ser ligados a rede, em um pais onde boa parte
da geracdo advenha da solar, permitiria com um ataque coordenado derrubar a rede elétrica (24). Desta
forma é de extrema importancia se atentar as questdes de seguranca no desenvolvimento destes sistemas.

A empresa israelense SolarEdggesenvolve equipamentos auxiliares para geracao solar, desde inver-
sores, solugdes com bateria e monitoramento da geracédo. Ela se destaca pela sua solugdo que instala um
conversor DC-DC em cada um dos painéis, aplicando o0 método de MPPT individualmente, conforme ja
descrito anteriormente na se¢do de otimizadores de poténcia. Outras fabricantes, no geral, utilizando um
método de MPPT em varios painéis de uma vez, o que diminui a e ciéncia, ja que existem variagdes que
alteram o ponto 6timo de operacao entre 0s painéis e a solucdo ird apenas encontrar o ponto 6timo para os
varios painéis, ndo individualmente. A SolarEdge estima um aumento de producéo fotovoltaica entre 2%

e 25% quando utilizando sua solugéo.

A saida destes conversores é ligada em um barramento de corrente continua e posteriormente em um
inversor. A SolarEdge também possui uma solucao de baterias para sistemas ligados a rede elétrica, cha-
mado de StorEdge. A solugdo pode fornecer energia a cargas pré-selecionadas em hipétese de um apagéao.
Além disso, em localidades onde existe diferencia¢do no custo da energia pela hora do consumo, a solucao
faz a otimizac&o diminuindo a conta de luz.

Sua solucdo de monitoramento faz 0 monitoramento de cada um dos conversores, desta maneira a
geracao individual de cada painel € mensurada. Ela possui aplicativos para plataformas moveis, como
iPhones e Android. O sistema detecta falhas na geracao e avisa o usuario automaticamente, possibilitando
acesso em tempo real aos dados e analise da causa da falha.

A empresa alema Meteocontrol desenvolve toda linha de sensores para geracao solar, como para mo-
nitoramento de geracédo e falhas de strings, para medicdo de irradiancia solar, temperatura ambiente e do
modulo fotovoltaico. Seus sensores, ao contrario da solu¢do da SolarEdge, fazem o monitoramento do
sistema ao nivel de string, ndo de painel solar, desta maneira eles ndo conseguem isolar eventuais proble-
mas ao nivel de painel. A vantagem € que eles podem ser instalados, segundo o fabricante, em inversores
e data loggers de qualquer marca, ndo exigindo modelos especi cos. A Meteocontrol também fabrica
data loggers, que enviam ou ndo os dados para servicos em nuvem e funcionam com inversores de outras
marcas.

2.3 USINA DE MINIGERACAO DO MINISTERIO DA DEFESA EM BRASILIA-DF

O Projeto Prioritario de E ciéncia Energética no MD foi concebido para gerar economia de energia a
médio e longo prazo, com o retorno nanceiro acontecendo a partir do quinto ano de geracao de energia.
A usina de minigeracao fotovoltaica localizada na cobertura do Edificio Anexo do Ministério da Defesa,

https:/iwww.solaredge.com/br
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€ composta de 1600 modulos de silicio policristalino de 325 Watts cada, 800 unidades de Otimizador de
Poténcia de 700W/125V e 18 inversores de 27,6 kWp (kilo Watt pico) da fabricante SolarEdge, totalizando
uma poténcia instalada de 520 kWp com expectativa de producdo de 865.647 kWh de energia em média
por ano. Figura 2.7 mostra uma parte da usina de minigeracéo.

Figura 2.7: Usina de Minigeracéo do Ministério da Defesa.

Os dados dos modulos FV da usina estdo descritos na Tabela 2.3.

Parametro Variavel | Grandeza STC Grandeza NMOT

Poténcia maxima Pmp (W) 325 236
Tensdo em MP vmp (V) 37,00 33,70
Corrente em MP Imp (A) 8,78 6,98
Tenséo de circuito aberto Voc (V) 45,50 41,80
Corrente de curto-circuito Isc (A) 9,34 7,57
Coe ciente de temperatura de Isc k1 (a/c) 0,053 0,053
Coe ciente de temperatura de Vgc kv (v/c) -0,31 -0,31

Tabela 2.3: Caracteristicas STC e NMOT do médulo CS6X-Canadian Solar.

O projeto da usina consiste em dezoito arranjos de 90 painéis cada. Cada arranjo possui uma poténcia
instalada de 29,250 kWp. A cada arranjo da usina de minigerac@o esta conectado um inversor solar da
fabricante Solaredge, modelo SE27,6k (Figura 2.8). A energia gerada é consumida instantaneamente pelas
instalac6es do MD, ndo sendo possivel o armazenamento da energia nem a injecao do excedente na rede
da concessionaria, uma vez existir na regido limitacao técnica para o modelo ON-GRID.
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