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Resumo: Dentre as fontes alternativas de energia, a energia fotovoltaica tem destacado ao
apresentar um crescimento exponencial nos ultimos anos. Contudo, assim como em outras
fontes existem fatores externos que podem alterar o desempenho da conversdo de energia.
Como a energia gerada por médulos fotovoltaicos é diretamente influenciada pela irradiancia
solar absorvida, se faz importante o entendimento do comportamento da geracdo de energia
conforme a localizacdo do mdédulo, pois a irradiancia pode ser diferente na superficie do painel
fotovoltaico. Mas o formato limitado das ferramentas de monitoramento de sistemas
fotovoltaicos disponibilizadas pelos fabricantes de inversores normalmente dificulta ou
impossibilita a analise por modulo. Por isso, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta de monitoramento para um parque solar real, tendo como principal diferencial a
possibilidade de realizar a analise do desempenho dos subsistemas fotovoltaicos por moédulo
através de um mapa, construido de acordo com a localizacéo fisica dos mddulos. Produzida a
partir de dados reais um parque solar coletados através de sensores de radiagcdo solar e
otimizadores, a ferramenta mapeia a producao de energia de cada modulo em cada rastreador
em diferentes periodos, traga o ganho entre diferentes tecnologias e possibilita a analise
estatistica da producédo de energia.
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Abstract: Photovoltaic energy has been highlighted among alternative energy sources by
presenting exponential growth in recent years. However, as with other sources, external factors
can change the performance of energy conversion. As the energy generated by photovoltaic
modules is directly influenced by the solar irradiance absorbed, it is important to understand the
energy generation behavior according to the module's location, as the irradiance may be
different on the surface of the photovoltaic panel. But the limited format of PV system monitoring
tools made available by inverter manufacturers often makes analysis by module difficult or
impossible. Therefore, this work presents the development of a monitoring tool for a real solar
park, having as the main differential the possibility of performing the analysis of the performance
of photovoltaic subsystems per module through a map, built according to the physical location
of the modules. Produced from real data from a solar park collected through solar radiation
sensors and optimizers, the tool maps the energy production of each module in each tracker in
different periods, traces the gain between different technologies and allows the statistical
analysis of energy production.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica € um dos recursos energéticos que mais
crescem globalmente e foi a segunda tecnologia de energia renovavel mais
implantada no mundo por capacidade instalada até 2019 (IRENA, 2019). O
altimo Relatério Global de Status de Energia Renovavel atualizou os nimeros
globais para 2020 e apresentou numeros preliminares para 2021. A capacidade
instalada global de energia solar fotovoltaica superou a capacidade instalada
global de energia edlica pelo segundo ano consecutivo, em aproximadamente
760 GW e 745 GW em 2020 para 942 GW e 845 GW em 2021,
respectivamente (REN21, 2022). Entre 2010 e 2021, esta fonte de energia
apresentou um crescimento médio anual de 34%, passando de uma
capacidade instalada de 39 GW em 2010 para 942 GW no final de 2021. S6 em
2021 foram instalados 175 GW em todo o mundo (REN21, 2021;2022; IEA,
2022).

Acompanhando essa evolucdo do setor fotovoltaico, pesquisadores tem
focado na andlise do rendimento de sistemas fotovoltaico, analise do
comportamento de diferentes tecnologias em diferentes regides climaticas,
assim como na deteccdo de falhas e na analise de mecanismos de
degradacéo. Seus resultados permitem o encaminhamento de medidas mais
assertivas voltadas ao setor fotovoltaico. No entanto, dados de sistema mais
extensos ainda sao raros, principalmente para sistemas bifaciais rastreados,
devido as condicdes especificas de instalacdo e sombreamento (KOPECEK e
LIBAL, 2018).

O desempenho a longo prazo de um sistema fotovoltaico € uma das
fontes fundamentais de seu valor, o outro é o valor unitario da energia que esta
gerando (GOLNAS, 2012). Normalmente a analise de desempenho dos
sistemas fotovoltaicos séo realizadas através de dados armazenados por string
ou por inversor, mas a analise por médulo pode fornecer resultados que nao
séo vistos ao analisar a string ou o inversor. Portanto, este trabalho apresenta
0 desenvolvimento de uma ferramenta de monitoramento de um parque solar

composto por rastreadores de eixo duplo e modulos fixos e inclinados
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instalados em altas latitudes em Québec, Canada. Ela possibilita a analise de
desempenho por mdodulo através de um mapa conforme a localizacdo fisica
nos modulos no rastreador, além de apresentar outras funcionalidades

relevantes.

2 MATERIAIS E METODOS

O sistema de geragao solar inteligente no Parque de Inovacao Park-
ACELP (veja Figura 1) estd dentro do campus principal da Université de
Sherbrooke. Faz parte do maior parque solar dedicado a pesquisa aplicada no
Canadd, com a capacidade instalada de aproximadamente 1 MWp. Localizado
na cidade de Sherbrooke na provincia de Quebec, a uma latitude de 45° 40, o
parque solar € composto por modulos fotovoltaicos CPV (Concentrator
Photovoltaic), mddulos bifaciais de silicio monocristalino, médulos monofaciais
de silicio policristalino e monocristalino, instalados em trés subsistemas.
Aproximadamente 500 kWp estdo instalados com uma inclinacdo fixa no
telhado e no solo, 270 kWp estéo instalados em 17 rastreadores de eixo duplo

e 230 kWp estéo instalados em 8 Rastreadores de CPV.

Figura 1 — Imagem aérea dos rastreadores analisados neste trabalho, tendo
0 norte geografico representado pela seta vermelha e a letra N.

N o

Fonte: Acervo Université de Sherbrooke
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Os dados solarimétricos sdo coletados no parque solar através do
sensor piranbmetro que mede a radiacdo solar global e pelo sensor
pirelibmetro que mede a radiacdo direta do sol. Os dados de energia gerada
pelos modulos séo coletados através de otimizadores conectados aos modulos.
Estes dados sé&o enviados para um banco de dados que organiza e armazena
as informacdes sobre um dominio especifico. A extracdo destes dados foi
realizada através do protocolo FTP (File Transfer Protocol), que gera arquivos
CSV (Comma-separated values).

A ferramenta foi desenvolvida utilizando o Microsoft Excel 365 e seu
suplemento Power Query para extrair, transformar e carregar dados de
diferentes fontes de dados. A partir destes dados carregados, uma base de
dados foi construida, sendo esta a fonte de dados que alimenta a ferramenta.
Suas telas de andlise foram desenvolvidas através de diversas formulas que
incorporam diferentes informagdes como a ID do mddulo, sua localizagdo no
parque solar e sua producdo de energia. Os botdes interativos foram
desenvolvidos através de links ou macros, que possibilitam a navegacéo dentro
da ferramenta. A automacdo da escala de cores foi implementada através do
gerenciador de regras de formatacéo condicional.

Esta ferramenta possibilita a analise de geracdo de energia do parque
solar através da organizacdo dos dados de geracao de energia por rastreador
em formato de mapa conforme a localizacdo fisica do modulos, com uma
escala de cores que diferencia os niveis de producdo dos mdédulos vizinhos no
mesmo rastreador. Esta andlise é realizada individualmente ao selecionar o
rastreador desejado, sendo possivel alterar o periodo analisado em anual,
mensal, diario, horario ou pela estacdo do ano. Além disso, outras andlises
também foram desenvolvidas, como a de ganho bifacial, analise estatistica do

sombreamento da estrutura e andlise da producéao global do parque.
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3 RESULTADOS

A Figura 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a tela
inicial da ferramenta desenvolvida com uma identificacdo por numeros de 1 a
13 das funcionalidades desenvolvidas, assim como suas devidas legendas. A
seguir serd apresentado uma descricdo detalhada de todas as funcionalidades

da ferramenta, assim como 0s impactos percebidos através do seu uso.

Figura 2 — Tela de Inicializag&o da ferramenta com a numeragéo e legenda
das funcionalidades desenvolvidas.
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Fonte: Autoria prépria.

Através dos botdes localizados na caixa de selecdo dos rastreadores
(botbes 1), é possivel alterar o rastreador que deseja analisar, estando
disponiveis os 17 rastreadores do parque solar, identificados por letras (A al) e
nameros (1 e 2) de acordo com o layout mostrado no canto inferior direito da
Figura 2. O mapa de producéo de energia, a escala de cores e a identificacao
do sistema analisado sdo carregados automaticamente ao alterar o rastreador.

Os botbes localizados na caixa de selecdo de periodo (botbes 2),

possibilitam a mudanca do periodo desejado, estando disponiveis 0s seguintes
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periodos: anual, mensal, diario, horario ou estacbes do ano. Através deste
botdo, o usuério define o tipo de periodo a ser analisado, por exemplo, se o
usuario deseja fazer uma analise mensal, deve clicar no botdao “Monthly” e
depois escolher qual més especifico (botdo 3). Se o usuario quiser fazer por
estacOes do ano, ele deve clicar no botdo "Seasons" e depois escolher qual
estacdo especifica (botdo 3), entre a primavera, verdo, outono ou inverno.

Na tela horaria (Hourly), também sera possivel visualizar a curva diaria
de irradiancia direta normal (DNI) e irradiancia normal global (GNI), ao

selecionar o dia na caixa de selecao a direita da tela mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Tela de analise horaria com gréfico de irradiancia diaria desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.

Na tela mensal (Monthly), também é possivel visualizar a distribuigéo
dos mddulos referente a analise de producao de energia (Figura 4). O mapa é
separado no bin (grupos de intervalo do histograma), e a escala, a identificacao

do sistema analisado, sera carregada automaticamente.
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Figura 4 — Tela de analise da distribuicdo dos médulos em relacéo a producédo de energia
desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.

O botdo 4 acessa 0s mapas de producdo de energia dos sistemas
instalados no solo com inclinacao fixa. A tela mostrada na Figura 5 é aberta e a
selecdo dos sistemas fica disponivel para as tecnologias: bifacial,
monocrislalino e policristalino, e os periodos disponiveis sdo: ano, més e
estacdes do ano. Ao clicar na seta ao lado do botdo para sair do modo de

apresentacao, o usuario retorna a tela inicial.

Figura 5 — Tela de andlise dos sistemas instalados no solo com inclinag¢éo fixa desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.
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O botdo 5 acessa os mapas de analise de ganho bifacial entre o
rastreador bifacial e monofacial. A tela mostrada na Figura 6 € aberta, estando
disponivel para selecdo os 17 rastreadores do Parque Solar e os periodos

anual, mensal e estacdes do ano.

Figura 6 — Tela de analise de ganho bifacial desenvolvida.
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Fonte: Autoria propria.

O botdo 6 acessa a analise estatistica do sombreamento da estrutura do
rastreador bifacial, conforme mostrada na Figura 7, que mostra 0 cenario

hipotético testado.

Figura 7 — Tela de anélise estatistica do sombreamento da estrutura do rastreador desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.
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O botdo 12 acessa a analise da producao global de energia do parque
solar, conforme mostrado na Figura 8. Por fim, o botdo de ajuda (13) fornece

um breve texto descritivo de cada botdo disponivel na ferramenta para ajudar o

usuario.
Figura 8 — Tela de analise global da producéo de energia do parque solar desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento de um parque solar pode garantir a integridade do
sistema e prevenir falhas, aumentando entdo sua confiabilidade. Uma
ferramenta com diversas funcionalidades pode proporcionar agilidade na
analise e maior eficiéncia. Portando, este trabalho apresenta uma ferramenta
para o0 monitoramento de parque solar com diversas telas de analises
disponiveis.

Como resultado, a ferramenta integra todos os mdédulos do parque solar,
permitindo a comparacdo da producdo de energia de cada moddulo ou
subsistema. Isso foi muito Gtil para a validacdo do banco de dados e na
deteccado de alguns erros de instalacdo no parque solar. Além disso, houve um
enorme impacto na capacidade de valorizagcdo dos dados de producédo do

parque solar através do desenvolvimento da ferramenta.
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