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Resumo - Esse artigo apresenta a implementagédo de um
método de andlise de faltas em painéis fotovoltaicos com
aplicacdo em um inversor multistring fotovoltaico
conectado a rede elétrica simulado através do programa
PSIM, analisando graficamente o comportamento das
ondas de corrente, tensdo e poténcia, tanto na saida do
painel quanto no ponto de acoplamento com a rede
elétrica. O método se chama teoria da extensdo e utiliza
elementos importantes para identificar as faltas em painéis
fotovoltaicos.
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faltas;

STUDY OF A FAULT ANALYSIS METHOD
IN PHOTOVOLTAIC PANELS WITH
APPLICATION IN A MULTISTRING

INVERTER CONNECTED TO THE
ELETRICAL NETWORK

Abstract - This paper presents the implementation of a
fault analysis method in photovoltaic panels with
application in a grid-tied multistring inverter simulated
through the PSIM program, analyzing through graphs the
behavior of current, voltage and power waves, both at the
output of the panel and at the output connected to the
mains. The method is called extension theory, in which it
uses matter-elements to identify faults in photovoltaic
panels.

Keywords — Fault methods; Photovoltaic panels; PSIM;
Extension theory.

I. INTRODUCAO

No ramo da produgdo de energia elétrica, a busca por
novas tecnologias limpas e renovaveis tem sido uma ténica em
sistemas de geracdo distribuida. Visando uma continua
elevacao de produtividade em termos de eficiéncia energética,
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as células fotovoltaicas tém sido objeto de varios estudos de
otimizagdo e andlise de falhas, visando maximizar o
aproveitamento de todo o potencial energético inesgotavel
proveniente do sol. De acordo com o atlas solarimétrico
brasileiro [1], o Brasil tem um alto indice de incidéncia solar.
Em outras palavras, tem uma capacidade grande de producéo
de energia.

De acordo com a Associa¢do Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) [2], o Brasil devera fechar o ano de
2018 com cerca de 2,4GW de capacidade instalada no setor de
energia solar. A fonte solar abastece 633 mil residéncias, com
um pouco mais de 30 mil sistemas instalados de geragéo
distribuida e investimentos de 20 bilhGes esperados. Os
principais fatores para esse aumento foram a reducéo de 75%
do prego da energia solar e o crescimento no prego da energia
elétrica, a qual desde 2012 subiu quase 500%, além do que a
BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social) ajuda no financiamento para pessoas fisicas terem o
sistema.

Assim como todos materiais, 0 painel fotovoltaico sofre
desgastes com o decorrer dos anos, prejudicando seu
desempenho. De acordo com [3], alguns fatores que fazem os
sistemas fotovoltaicos perderem poténcia sdo: o angulo
incidente, o sombreamento, o envelhecimento, a sujeira, a
temperatura, o erro de MPPT (Maximum Power Point
Tracking), inversores, incompatibilidade espectral, entre
outros. O efeito do sombreamento pode fazer com que uma
célula queime [4], dano este irreversivel para um ramo de
células, haja vista a conexao em série empreendida entre elas.
Acidentes elétricos e o envelhecimento das placas também
podem causar o mal funcionamento. Incluindo também o
impacto exercido pelas intempéries, o saldo final é que o
painel passa a fornecer menos energia.

Atualmente ¢ dificil identificar o tipo exato de falta, o que
pode conduzir a diagnosticos errados e uma perda significativa
de tempo em manutencdes, especialmente quando ha um alto
nimero de painéis envolvidos. Em se tratando de grandes
plantas, centenas de volts sdo produzidos, colocando em
perigo a vida do profissional da manutengdo, aumentando a
importancia de um diagndstico réapido e eficiente.



Em face deste cenério, o presente trabalho esta focalizado
na aplicacdo de um método de analise de falhas chamado de
teoria da extensdo (Extension Theory) sobre um modelo de
inversor CSI fotovoltaico multistring conectado a rede elétrica
[7], visando a injecdo de corrente com baixo contelido
harménico e fator de poténcia unitério. O referido método cria
um conjunto de faltas nos elementos que mais importam nos
moédulos fotovoltaicos. A partir disso, uma funcdo de
correlacdo atua identificando o tipo de falta do arranjo por
calculos no grau de relacdo. Tal acdo permite detectar o mal
funcionamento com menos consumo de memoria,
possibilitando ainda identificar o tipo de falta sem uma
interrupcdo do sistema. A estrutura multistring na qual foi
empreendido o estudo é alimentada por duas strings com cinco
painéis da Canadian Solar® em cada uma e os resultados
computacionais apresentados neste artigo foram obtidos por
meio de simulagBes no software PSIM [8].

I1. ESTRUTURA DO MODELO DE PAINEL
FOTOVOLTAICO UTILIZADO

O PSIM® [8] possui um modelo fisico de modulo solar
(Figura 1) que opera recebendo valores de temperatura (T) e
irradidncia solar (S) para produzir os valores de corrente,
tensdo e poténcia na saida condizentes com as curvas
caracteristicas PxV e IxV do fabricante. E possivel ainda
limitar a poténcia do painel de acordo com as condigdes de

operacao.
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Fig. 1. Modelo fisico do painel solar do programa PSIM® [8].

O modelo de painel solar do PSIM® considera um nimero
de células solares (Ns) definido pelo usuéario, conforme elucida
a Figura 2.

A Figura 2 apresenta ainda a corrente gerada pelo painel
(ipn) devido a temperatura e irradidncia, uma pequena
resisténcia em série (Rs) e uma resisténcia shunt (Rsh). Ja v/Ns
e i representam a saida de tensdo e corrente da célula solar,

respectivamente.
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Fig. 2. Modelo equivalente de uma célula solar [8].

O equacionamento deste modelo de painel segue listado a
seguir.
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Sendo:

q - Acargado elétron (1,6x10% C);
k — A constante de Boltzman (1,3806505x10%);

S - Alrradiancia solar;
Ta — Atemperatura ambiente;
V - Atensdo do médulo;

i A corrente do mddulo.

Cada uma das duas strings é formada por cinco painéis da
Canadian Solar, modelo Quartech CS6P-250, conectados em
série entre si, totalizando 300 células. A estrutura de teste
mostrada na Figura 3 foi constituida para levantamento das
curvas caracteristicas dos modulos tanto em condigdes
normais de operagdo como quando sujeitos a falhas. As curvas
obtidas serdo apresentadas no tépico resultados.
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Médulo CANADIAN SOLAR: 2

CS6P250_a

N° painéis: 5 em série;
Modelo: Quartech CS6P-250.

Fig. 3. Modelo implementado [7].

CS6P-220/225/230/235/240/245/250P

Electrical Data CSBP-220P| CS6P-225P | CS6P-230P|CS6P-235P|CSEP-240P | CSBP-245P| CS6P-250P |

Nominal Maximum Powerat STC (Pmax) | 220W 225W 230w 235w 240W | 245W 250
Optimum Operating Voltage (Vmp) 282V 294V | 206V | 298V 289V 300V | 304V |
Optimum Operating Current (Imp) 753A 7 65A 7.78A 7 .90A 8.03A 8.17A B30A |
Open Circuil Voltage (Voc) 36.6V 387V | 368V 36.9v 370V v v |
Short Circuit Current (Isc) 8.09A BASA | B.34A | 846A 8.59A B74A | BETA
QOperating Temperature A0T~+85C
Maximum System Voltage | 1000V (IEC) /600V (UL)
Maximum Serigs Fuse Rating 15A
Power Tolerance +5W

Pmax 0.43%/C
Temperature Coefficient vee <034 /€

Isc 0.065 %/C
NOCT 4sC

Under Standard Test Conditions (STC)of intadisnce of 1000W/n, spectrumAM 1.5 and cell temperature of 251

Fig. 4. Especificagdes do médulo Canadian Solar, modelo Quartech
CS6P.



I1l. METODO IMPLEMENTADO

Como mencionado anteriormente, o método aqui
implementado é chamado de teoria da extensdo. Ele é baseado
em uma comparacdo entre os valores reais e ideais mais
importantes do painel (neste caso, a corrente, a tensdo e a
poténcia), mostrando o grau de impacto da quantidade de
faltas em ramos das células. O artigo [4] explica mais
detalhadamente essa teoria e a compara com outras duas
teorias de conjunto, a Fuzzy e a Cantor, as quais tem 97,01 %
e 75,18 % de precisdo, respectivamente, sendo que, a teoria da
extensdo atinge o patamar de 99,11%. O nimero de iteragdes
para 0 método implementado é zero, ao passo que das outras
duas é de 1500 para a Fuzzy e 500 para a Cantor.

A Figura 5 mostra o grau de relacdo de uma variavel
genérica de acordo com a teoria da extensdo. K (x) é a funcédo
correlacdo e x uma variavel qualquer (no caso, tensdo, corrente
ou poténcia); f e g sdo limites de um conjunto X; e a e b séo
limites de um conjunto X,, sendo que X, esta contido em X.
Um valor de K(x) = 0 indica que x pertence a X,,, ao passo
que K(x) < O estabelece que x ndo pertence a X,. Ja caso
—1 < K(x) <0, entdo x pode fazer parte de X,, se as
condi¢Bes mudarem [4].

Esse método é especifico para cada tipo de painel e arranjo
fotovoltaico, ou seja, o intervalo de valores de tensdo, corrente
e poténcia varia conforme o nimero de células, tipo de células,
coeficiente de temperatura, tensdo de circuito aberto, etc.
Simulacbes sdo feitas para se determinar esse intervalo de
valores, sendo que 0o mddulo proposto pelo PSIM® apresenta
valores ideais, ou seja, sem perdas ou faltas. Com isso,
dependendo do estado do painel (com perdas), existe uma
porcentagem na qual uma categoria de falta pertenca a uma
outra categoria, com menor grau.
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Fig. 5. Funcéo correlacéo [4].

O teste de aplicacdo da teoria da extensao foi realizado em
um Inversor CSI fotovoltaico com duas strings de entrada
(multistring) especificamente desenvolvido por [7] para
injetar corrente de alta qualidade na rede elétrica ap6s um
estagio de filtragem passiva, como mostra a Figura 6. Foram
simuladas no programa, primeiramente, irradiancias e
temperaturas com valores dentro das médias brasileiras
evidenciadas em [1]; a primeira grandeza com variagdes entre
900 W /m? e 1000 W /m?; e a segunda com variagBes entre
30 °C e 40 °C. Para estas faixas foram extraidos os valores de
corrente, tensao e poténcia, apresentados no tépico resultados.

A fim de estabelecer as categorias de faltas dos painéis
fotovoltaicos, chamadas de PFy, PF,, PFs, PF4, PF5 e PF,
foram retiradas, igualmente, algumas células de ambos os
mdbdulos, de acordo com o nimero de ramos, sendo que 0 PF;
contém todas as células. Neste caso, cada painel simulado

contém 6 ramos de 50 células cada. Logo, a cada categoria de
falta foram retiradas 50 células (PF; tem 300 células, PF; tem
250 células, PF3; tem 200 células, etc.). Com isso, pode-se
determinar os limites de variacdo de cada falta permitida
conforme a l.

Rede
PV Inversor CSl de pPCC o
estagio unico Filtro CL Chave elétrica

seccionadora C

String2
ring RSL )

Carga

String1

Fig. 6. Visdo geral da estrutura na qual foi aplicada a teoria da
extensdo [7].

Tabela 1. Variacao de tensdo, corrente e poténcia para as faltas com
irradiancia de 900 W/m? a 1000 W/m? e temperatura de 30 a 40 °C.

Categoria Tensao Corrente Poténcia
de falta V] [A] W]

PF, (140 ~ 170) 6~9) (840 ~ 1500)
PF, (120 ~ 140) 6~9) (720 ~ 1300)
PF, (80 ~ 120) 6~9) (480 ~ 1100)
PF, (60 ~ 80) 6~9) (360 ~ 720)
PF; (30 ~ 60) 6~9) (180 ~ 540)
PF, (15 ~ 30) (3~8) (45 ~ 240)

De acordo com [4], para estabelecer as correla¢Ges, as
seguintes férmulas foram utilizadas:

Vi = [P (8)

ajk+bjk

p(vri Vie) = |”fk - T| - ; ik =) (9)

fikt+ajk
P (v V'ie) = [vpe — L2~

1
| -3 —fi)  (10)
=p(vfiVjk)
[V il
p(vrV jk)
p(verV’ k)P (Ve ji)

se vg € Vg

Ki(vp) = (11)

se vfk $ ij

Aj = Zi=1 VijI(jk (] = 1,2,3,...,6) (12)

Mlj | se /1]- >0
e (13)
— se ;<0

|_/1max|

)',}' =

Sendo:

O numero de faltas;

— A corrente, tensdo ou poténcia;

— O tipo de falta(indice);

O peso de cada elemento de k;

— Grau de relacdo para cada categoria de falta;
j Grau de relacdo normalizado entre -1 e 1.

M I A
|

Como corrente, tensdo e poténcia tem a mesma
significancia, o valor dos pesos para cada W, sera de 1/3.
ApGs o processo, o valor de A'; sera 1. Sendo assim, a falta



selecionada sera PF;, determinando o tipo de falta que ocorreu.
O método converge para uma determinada falta com preciséo,
mostrando também a probabilidade de outras categorias de
falta.

Todo o algoritmo, incluindo as equacbes e processos
utilizados para determinacdo da funcdo correlacdo descritas
anteriormente, foi implementado no “Simplified C Block” do
PSIM®. Como ja existia no modelo representado na Figura 8
esse bloco (o de nimero 4), houve apenas a inclusdo da sub-
rotina em C correspondente ao método de falha em questéo.

Na programacdo foram consideradas quatro entradas
(irradiancia e temperatura dos dois painéis) e duas saidas para
informar o tipo de falta que cada painel tem.

Definiros elementos Estabelecerum intervalo
i ntes H para cada tipo de falta
s
N Novo Informa o tipo de
teste ? falta

Bxtrair os elementos
ntes do painel

Calculo do grau }_ Pesos dos

de correlagio

Normalizagio Grau de
e relagio

Fig. 7. Fluxograma do método implementado.
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Fig. 8. Montagem da estrutura empregada nos testes do método de falta em questdo [7].

IV. RESULTADOS

Em prol da implementacéo da teoria da extensdo foram
feitos varios testes aleatdrios simulando a estrutura
apresentada na Figura 8 com ou sem perdas de células,
incluindo variaces de irradiancia ou temperatura. A Tabela 2
congrega os resultados mais pertinentes para as grandezas
produzidas pelos painéis, ou seja, seus valores nominais de
corrente, de tensdo e de poténcia em suas saidas. Considerou-
se ambas as placas no mesmo ambiente, ou seja, os valores de
irradiancia e temperatura serdo comuns para 0s painéis (o que
permitiria agrega-los em um sé médulo solar). Houve variagédo
apenas no namero de células para 0 mesmo nimero de faltas,
pois as duas strings estdo em paralelo e sdo constituidas de
painéis do mesmo fabricante. Considerando a atuagdo
integrada das entradas, tem-se um total de 12 ramos com 50
células (6 ramos por string). E importante salientar que se as
strings forem consideradas separadamente haverd uma

interferéncia matua, chegando até a zerar o seu valor de
corrente produzida.

Como esperado, 0 método mostrou bastante precisao,
alertando para o nimero de faltas ocorridas em cada string na
saida do bloco em C do programa. A parte a das figuras 9 a 12
mostram 0 comportamento das curvas caracteristicas I1xV e
PxV para cada teste simulado, levando em conta as correntes,
tensGes e poténcias na saida da string. A parte b, por sua vez,
demonstra o comportamento da corrente injetada na rede
elétrica em relacdo a tensdo da concessionaria para cada tipo
de falta.

O teste 1 mostra os valores quando ndo ha falta nos painéis
das strings, o que obviamente representa a melhor condicéo
operacional possivel e pode ser considerado uma referéncia
para os demais testes. No teste 2 foram retiradas 38 células do
total, considerando também uma pequena variagdo nas
condicBes climaticas (temperatura aumentou e irradiancia
diminuiu), culminando em uma queda de valores se
comparado com o teste anterior. No teste 3 foram retiradas 132
células, o que acabou colocando os valores de irradiancia e



temperatura mais préximos ao que foi obtido no teste 1, fato
também verificado na corrente das strings. A tensdo, por sua
vez, sofreu uma queda significativa, causando uma maior
perda de poténcia que no teste anterior. O teste 4 foi produzido
com a retirada de 376 células, uma quantidade grande,
também considerando uma elevagéo tanto de irradiancia como
de temperatura. Neste caso a corrente e a tensdo de saida
diminuiram, resultando numa grande perda de poténcia nas
strings, além do que esses pequenos valores aumentaram a
variacdo na saida dos painéis.

Em todos os casos, 0 sistema apontou o nimero de faltas
como o método propds. Nota-se a semelhanca entre todas as
curvas caracteristicas e também a pequena variagdo nos
valores da corrente drenada das strings em relacéo as tens6es
e poténcias. Logo, pode-se dizer que estas duas Ultimas
grandezas foram as mais afetadas pelas perdas de células.

Curvas caracteristicas Ix\ e PxV do teste 1
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Corrente injetada na rede elétrica [A]

Tensdo Corrente
4

Time (s)

(b)

Fig. 9. Resultados computacionais obtidos para o teste 1. (a) Curvas
caracteristicas produzidas pela string; (b) Comportamento da
corrente injetada na rede elétrica em relagéo a tenséo da
concessionaria.

Curvas caracteristicas IxV e PxV do teste 2
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Poténcia [W]
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Corrente injetada na rede elétrica [A]

40 Tensao“ (D;\ ente
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Time (s)
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Fig. 10. Resultados computacionais obtidos para o teste 2. (a)
Curvas caracteristicas produzidas pela string; (b) Comportamento
da corrente injetada na rede elétrica em relagdo a tensdo da
concessionaria.

Curvas caracteristicas IxV e PxV do teste 3
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Fig.11. Resultados computacionais obtidos para o teste 3. (a)
Curvas caracteristicas produzidas pela string; (b) Comportamento
da corrente injetada na rede elétrica em relagdo a tensdo da
concessionaria.

Curvas caracteristicas IxV e PxV do teste 4
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Fig. 12. Resultados computacionais obtidos para o teste 4. ()
Curvas caracteristicas produzidas pela string; (b) Comportamento
da corrente injetada na rede elétrica em relagdo a tensdo da
concessionaria.

A Figura 13 mostra a variagdo comportamental das curvas
caracteristicas de todos os testes. O médulo solar utilizado no
programa PSIM tem seus valores ja aplicados para a maxima
poténcia, ou seja, os dados obtidos na Tabela Il podem ser
encontrados nas figuras no ponto méximo da curva da
poténcia.



Curvas caracteristicas IxV
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Curvas caracteristicas PxV

1400

= . FEEETET T =
S % s
Fig. 13. Reunido das curvas caracteristicas das strings obtidas em
todos os testes. (a) 1xV; (b) PxV.
Tabela 2. Resultados de simulagéo dos testes 1 a 4 em cada string fotovoltaica da planta.
Teste Strin Irradiancia Temperatura Ndmero Tenséo Corrente Poténcia Poténcia Tipo de
9 [Wim?] [°C] de células V] [A] W] total [W] falta
1 1000 30 300 148,6 8,2 1224,7
1 24494 PF
2 1000 30 300 148,6 8,2 1224,7 S !
1 937 38 281 134,7 7,7 1040,9
2 2 937 38 281 134,7 77 1040,9 20818 PR
1 975 32 234 1154 8 923,4
3 2 975 32 234 1154 8 923,4 18468 PFs
1 900 40 112 54,5 7,2 391,4
4 782 PF
2 900 40 112 54,5 7.2 391,4 828 °

V. CONCLUSAO

O método proposto e aplicado no inversor multistring
fotovoltaico de estagio Unico sem transformador com MPPTs
independentes conectado & rede elétrica mostrou grande
precisdo para os resultados, informando o tipo de falta que
cada teste apresentou. As formas de onda da corrente, tensdo
e poténcia, tanto na saida dos médulos quanto no ponto de
acoplamento com a rede elétrica permitem concluir que a
aplicacdo do método de detec¢do de falhas ndo compromete a
operagdo do inversor em termos do seu propdsito de injegdo
de corrente harmdnica com baixa distor¢do harménica e fator
de poténcia unitario. Apenas quando ha grande diferenca entre
as faltas aplicadas sobre os painéis pode ser, entdo, verificada
uma queda mais representativa de corrente, deixando o painel
de maior falta sem gerar energia. Todavia, tal fato ndo é
decorrente da aplicacdo da teoria da extensdo.

Cabe salientar também que a teoria da extensdo tem uma
ampla variedade de aplicacfes, inclusive em situacdes
envolvendo combinagdes de painéis de diferentes fabricantes
ou tipos. Nesse caso, para cada um havera um conjunto de
valores determinantes a faixa de ajuste dos elementos
importantes (tensdo, corrente e poténcia). O estudo ora
apresentado revelou a simplicidade de implementacdo do
método, possibilitando a obtencéo de resultados com agilidade
e precisao.
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