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Abstract: In recent years, photovoltaic modules (PVs) have proved to be an alternative for the production
of electrical energy with low environmental impact at the installation site. This type of plant can have its
reliability and useful life increased through the individual control and monitoring of its electrical and
thermal magnitudes. For the reading and transmission of these quantities, a system that allows sending a
high density of data over long distances is necessary, due to the high number of modules and their spatial
distribution. This article presents a modular alternative for the measurement of thermal and electrical
quantities in individual PV modules based on integrated digital sensors. In laboratory tests, the system
showed average measurement errors for voltage and current quantities of 0.19% and 0.06%, respectively.
During its field operation, a high density of samples was observed throughout the day, with an average
response time of 439 ms.

Resumo: Nos ltimos anos, os modulos fotovoltaicos (PVs) mostraram ser uma alternativa para a producéao
de energia elétrica com baixo impacto ambiental no local de instalagdo. Este tipo de planta pode ter sua
confiabilidade e vida atil aumentada através do controle e monitoramento individual de suas grandezas
elétricas e térmica. Para a leitura e transmissdo dessas grandezas é necessario um sistema que permita o
envio de uma grande densidade de dados a longas distancias, devido ao nimero elevado de médulos e sua
distribuicdo espacial. Neste artigo apresenta-se uma alternativa modular para a medicdo das grandezas
térmicas e elétricas em mddulos PV individuais baseado em sensores digitais integrados. Em testes
laboratoriais, o sistema apresentou erros médios de medi¢do para as grandezas de tenséo e corrente de
0,19% e 0,06%, respectivamente. Durante sua operacdo em campo constatou-se grande densidade de

amostras ao longo do dia, com tempo médio de respostas de 439 ms.

Keywords: Sensor; Measurement; monitoring; Photovoltaic modules; Renewable energy.

Palavras-chaves: Sensor; Medicdo; Monitoramento; Mdédulos fotovoltaicos; Energia renovavel.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos houve uma crescente expansdo das plantas
fotovoltaicas. Este crescimento deve-se principalmente ao alto
custo da energia elétrica e a reducdo do preco dos médulos
PVs, além dos incentivos regulatérios e o forte apelo as fontes
renovaveis. Mesmo as plantas PVs mais atuais, o nivel de
sensoriamento e automagdo ainda é baixo. O monitoramento
das grandezas elétricas e térmica de cada médulo PV permite
aumentar a sua confiabilidade e vida atil (Li et al., 2018). O
histérico das grandezas elétricas e / ou dados instantaneos
auxiliam na detec¢do de problemas nos maddulos, falhas em
conexdes, presenca de sombras ou sujidades depositadas em
suas superficies (Rahman et al., 2021). Como o potencial de
geracdo de energia PV naturalmente reduz com o passar do
tempo é possivel estimar a degradacéo e o tempo de vida util
restante de cada médulo PV (Piotrowski e Farret, 2019). Desta
forma, o monitoramento destas grandezas auxilia no
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planejamento e execucdo das manutencdes preventivas,
preditivas e corretivas neste tipo de planta.

A temperatura de operagdo influencia diretamente no
rendimento instantaneo e na vida Gtil de cada médulo PV
(Farret, 2014). Além do monitoramento em tempo real, o
histérico de temperatura em que cada modulo foi submetido
pode auxiliar na estimativa de sua degradagdo térmica. Ao
aplicar técnicas de arrefecimento aos modulos PVs é
fundamental o monitoramento instantdneo da temperatura para
otimizar alguma das varidveis de interesse, como energia
térmica ou elétrica dos mddulos PVs, energia consumida pela
bomba de arrefecimento, temperatura da superficie do médulo
PV, estratégias de controles de vazao e temperatura.

A leitura das grandezas elétricas nas plantas PVs
convencionais sdo realizadas internamente aos conversores e
disponibilizadas em solu¢des padronizadas e fechadas (Sunny,
2011; Costa e Campos, 2016). Entretanto, esses dados
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coletados ndo séo individuais a cada modulo PV e servem
apenas para a supervisdo geral da planta. Desta forma, sua
contribui¢do para a manuteng&o, controle e estimativa de vida
atil é pouco aplicavel.

As solugBes encontradas na literatura para 0 monitoramento
individual de modulos PVs sdo destinados a ensaios e
pesquisas, conforme a Tabela 1. Nestas aplicagdes, 0s sensores
analdgicos necessitam de um condicionador de sinal e circuito
de calibracdo construidos com componentes discretos de
maior susceptibilidade a erros inerentes a sua construgdo. J& os
sensores integrados (elemento sensor + condicionador)
possuem uma faixa de exatiddo conhecida e garantida pelo
fabricante.

Tabela 1. Sensoriamento usual em médulos PVs.

Outro fator importante para os sistemas de monitoramento
individual de mddulos PVs é a distancia consideravel entre o
ponto de coleta de dados e aquele de monitoramento. Para essa
aplicagdo, o barramento digital de dados é o mais indicado pois
garante menor susceptibilidade a ruidos eletromagnéticos,
permite a transmissdo de grande quantidade de variaveis e
simplicidade na instalagéo.

Neste artigo, apresenta-se uma alternativa modular para a
medicdo das grandezas térmicas e elétricas em médulos PV
individuais baseado em sensores digitais integrados. A
organizacdo deste artigo inicia com uma contextualizagéo e
revisdo da literatura em uma introducdo, seguido da Sessdo 2
onde sdo discutidas as caracteristicas dos principais
componentes eletrdnicos utilizados, a comunicacdo entre eles
e a concepcdo do hardware. Na sequéncia, apresentam-se as
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Diagrama elétrico da placa para aquisi¢cao de grandezas elétricas.
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Tabela 2. Dados técnicos do CI INA260 (Texas
Instruments, 2016).

Descrigdo Valor
Tensdo de alimentagao 2,7Va55V
Leitura de corrente -15Aal5A
Leitura de tenséo 0Va36Vv
Resistor shunt para medigéo de corrente 2 mQ
Resistor shunt para medigéo de tenséo 830 kQ
Erro maximo 0,15%
Conversor analégico / digital (AD) 16 bits
Comunicacéo 12C
NUmero maximo de nés 16

A leitura da tensdo é realizada através de um divisor resistivo
externo com resistores de alta precisao, gerando um fundo de
escala de 39,6 V. J4, a corrente é medida através de um resistor
paralelo (shunt), interno ao INA. Portanto, partindo do valor
da conversdo AD obtém-se os valores de tensdo e corrente
através de (1) e (2), respectivamente. As leituras de tenséo e
corrente sdo adquiridas por um microcontrolador local (ML),
que as disponibiliza ao barramento de comunicagéo, Fig. 2.

R1 + R2 (1)
V=AD ——=.125 (mV)
R1
I =AD - 1,25 (m4) @)
Tensao e corrente 150 v
ML |4$ e l 10kQ
[ | Solicitacio . Micro
] Vaus -ulnv
GNDy Veer

B05055 | GND,
- L
SDA [ ) SDA,

Resistor
Shunt

ISO1540
SCLy \ J SCL

Fig.2 Esquematico de interligacdo entre os Cls e o0s
dispositivos externos.

Neste sistema de monitoramento proposto, cada ML conecta-
se e acessa 0s dados de dois sensores de temperatura através
de seus enderegos individuais, e também a dois hardwares
para medir as grandezas elétricas, Fig. 3. O monitoramento da
temperatura de operagdo do modulo PV é realizado através do
sensor encapsulado DS18B20 (Maxim, 2019), o qual possui
uma faixa de atuacdo de -55 a 125°C. Este dispositivo se
comunica diretamente com o ML através do barramento
OneWire, Fig. 3. Este sensor de temperatura possui sua
resolugdo configuravel, conforme a Tabela 3. Para o sistema
proposto, optou-se por uma resolucdo de 10 bits/0,25°C. Desta
forma, obtém-se uma boa velocidade de conversdo e resolucdo
satisfatoria para a aplicacdo fotovoltaica. No momento atual o
custo dos componentes eletrdnicos para a confecgdo de 1000
unidades fica em torno de R$50,00 por placa.
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Fig. 3 Esquema das conexdes entre os sensores e o0 ML.

Tabela 3. Resolugdes do sensor DS18B20 (Maxim, 2019).

Resolugdo Tempo de conversdo
9 bits 0,5°C 93,75 ms
10 bits 0,25°C 187,5 ms
11 bits 0,125 °C 375 ms
12 bits 0,0625 °C 750 ms

O ML assume a funcdo de gateway ao intermediar a leitura dos
sensores de cada modulo PV e disponibiliza-los para o
microcontrolador central (MC), que realiza as requisi¢fes e
armazenamento dos dados, Fig. 2. A comunicagdo entre ML e
MC utiliza uma topologia mestre e escravo, através de um
barramento com protocolo Modbus/RTU e sobre o meio fisico
RS485. O ML foi conectado proximo ao moédulo PV e aos
sensores para garantir a leitura com baixos indices de ruidos.

Para adequar a comunicacdo TTL do ML com o barramento de
comunicacdo RS485 empregou-se o Cl SN65HVD3082EP
(Texas Instruments, 2017b), conforme o diagrama elétrico da
Fig. 4. Este conversor possui diversas funcfes e protecdes
elétricas que garantem maior confiabilidade ao barramento
RS485. Além disso, apresenta baixa impedancia e 1/8 de
unidade de carga, possibilitando interligar até 64 dispositivos
ao barramento RS485. A maior distdncia de transmissdo
identificada entre 0 ML e o0 MC para esta planta experimental
foi em torno de 60 metros. Distancias mais longas ndo foram
testadas, mas de acordo com os dados do fabricante, podem
atingir aproximadamente 2 km. Para a confeccdo de 1000
unidades desta placa o custo médio atual dos componentes
eletrdnicos é de R$40,00 para cada unidade.

3. CONFIGURACAO E OPERACAO

Na transmissdo de dados via Protocolo ModBus utiliza-se o
registrador do tipo Holding Register, portanto todos os dados
sdo convertidos em valores inteiros positivos de 16 bits. Na
Tabela 4, lista-se 0 mapeamento dos registradores, suas
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descricdes e unidades de medida. Os registradores 1 e 2 foram
implementados para alterar as configuragdes dos sensores
digitais, tais como a resolucéo, modo de operacdo e o reset de
comunicacdo. A sinalizagdo de erros ou problemas de
operagdo e comunicagdo com o MC é realizada pelo
registrador 3, que auxilia nas detec¢Bes e manutencdes de erros
especificos, conforme a Tabela 5. Os quatro primeiros bits dos
registradores de erros referem-se as solicitacdes do ML ndo
atendidas pelos sensores. Ja, os bits de 5 a 8 indicam problemas
de conexdes fisicas na medicdo de tensdo e corrente. O Gltimo
bit indica a auséncia de resposta do ML ao requerimento do
MC.
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Fig. 4 Diagrama elétrico da placa do ML.

Tabela 4. Mapeamento dos registradores do ML.

Descrigéo Registrador | Multiplicador | Unidade
Funcéo 1 - -
Configuragdo 2 - -
Erro 3 - -
Corrente PVy 4 103 A
Tensdo PV, 5 103 \%
Temperatura PV, 6 1072 °C
Corrente PV; 7 103 A
Tensdo PV, 8 103 \%
Temperatura PV> 9 1072 °C

Tabela 5. Mapeamento dos registradores de erros.

Bit Descricéo do erro Bit Descricéo do erro

INA260 PV, 6 Corrente PV,
INA260 PV, 7 Tensdo PV1
DS18B20 PV; 8 Tensdo PV1

DS18B20 PV, 16
Corrente PV,

Erro comunicagdo ML

G W(N|F

O CI INA260 possui trés configuracbes principais ajustaveis:
leitura instantanea ou média amostral, tempo de amostragem,
e modo de operagdo. A média de amostras pode variar de 1 a
1024, com tempo entre as leituras de 140 ps até 8,244 ms,
disponibilizando o resultado da dltima média amostral nos
registradores. O modo de operacdo permite selecionar a
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medicdo apenas de tensdo, apenas de corrente, ou alternada
entre tensao e corrente, conforme a Fig. 5. Além disso, deve-
se optar entre 0 modo de operagdo continuo ou por disparo.

o Ll P

Amostra | 1 1 2 2 " N N
Ti
0 — Tempo (us)
TSI TgV T§I TSV T,sl -T.s-V
Y Y Y
P, P, Py

Legenda:

I —Corrente (A)

V —Tensdo (V)

P — Poténcia (W)

Ty — Tempo de amostragem (us)

Fig. 5 Esquematico das leituras do INA260. Adaptado de
(Texas Instruments, 2016).

Os ajustes de configuracdo do sensor e as leituras podem ser
realizadas via comunicacéo 12C, sem interferir nos processos
de leitura e conversdo em andamento. Nesta aplicacdo, adotou-
se 0 modo de operagdo continuo com alternancia entre uma
leitura de corrente e uma leitura de tensdo. Assim, a cada
leitura de corrente e tensdo obtém-se a poténcia instantanea
produzida em cada moédulo PV. Os valores das variaveis
coletadas sdo armazenados em acumuladores até atingir o
namero de amostras pré-selecionadas. O erro maximo para as
leituras de tensdo e corrente sdo de 0,4% e 0,5%,
respectivamente (Texas Instruments, 2016).

As leituras de tensdo e corrente sdo requisitadas a todo instante
pelo ML aos sensores, visando agilizar sua resposta ao MC.
No momento em que o MC solicita 0os dados ao ML, as
informagdes atualizadas e armazenadas nos registradores sdo
prontamente enviadas, evitando atrasos na comunicagdo com
os demais dispositivos. A mesma metodologia é aplicada aos
sensores de temperatura, porém com uma menor
periodicidade. A rotina de requisi¢des de acesso as variaveis
de interesse pelo ML esté ilustrada no fluxograma da Fig. 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os esquemas elétricos apresentados na Fig. 1 e na Fig. 4 foram
implementados em circuitos impressos, conforme a Fig. 7. Em
(a), apresenta-se a placa de circuito impresso do ML e, em (b)
e (c) as vistas inferior e superior da placa de medi¢do das
grandezas elétricas, respectivamente.

Com o prop6sito de validar o sistema de medigdo de tensdo e
corrente desenvolvido foi utilizado o multimetro Fluke 189
(Fluke, 2002), que possui erros maximos de 0,04% e 0,52%
para os valores de tensdo e corrente, respectivamente. O sensor
de tensdo e corrente foi configurado para realizar a média de 4
amostras com periodo de 8,244 ms. Para 0 experimento
aplicou-se tensfes entre 0 e 30 V e correntes entre 0 e 10 A.
Observaram-se erros médios em maédulo de 0,06% e 0,19%
para as medicdes de corrente e de tensdo, respectivamente. As
distribuicdes dos erros estdo ilustradas na Fig. 8 e na Fig. 9.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2975



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Inicio

A 4

Configura sensores
[«
Nao
Sim
Leitura INAs
Atualiza \ 4
EEPROM das ¢ Seta bit erro INA

configuragdes Verifica erro de
A tensdo e corrente

!

Atualiza registradores |4
e verifica solicitacdes

Sim Alteragdo

configuragdes?

Leitura
temperatura?

Seta bit erro
DS18b20

DS18b20s
Ok?

Leitura
temperatura

!

Atualiza registradores
e verifica solicitagcdes

Fig. 6 Fluxograma da rotina no microcontrolador local.

Fig. 7

Placas de circuito impresso do sistema de medigéo.

Durante as medicdes das grandezas elétricas em laboratério o
tempo médio de resposta dos MLs foram de 316 ms. Quando
aplicados a planta experimental fotovoltaica, com 34 MLs
distribuidos igualmente ao longo de 300 metros,
aproximadamente, o tempo médio de resposta dos MLs
aumentaram para 439 ms. Em ambos os testes se considerou
re-solicitagBes por time out de comunicacdo ou por outros
problemas.
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Fig. 8 Distribuigdo dos erros das medigdes de corrente.
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Fig. 9 Distribuicdo dos erros das medicGes de tenséo.

O sistema de monitoramento foi aplicado em uma planta
experimental fotovoltaica composta por 50 mddulos. A
finalidade desta planta é o levantamento e comparacdo do
desempenho dos modulos PVs submetidos as diferentes
condicOes de operagdo devido ao rastreamento solar em um e
dois eixos, concentradores solar planos e arrefecimento. Um
exemplo de dados coletados e monitorados ao longo de um dia
sdo apresentados na Fig. 10 e Fig. 11. Estas curvas séo
resultantes de comparativos entre um modulo PV com
rastreamento solar em dois eixos e outro com orientacdo fixa
ao Norte com inclinacdo de 30° (latitude local).
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Fig. 10 Variaveis monitoradas de um mddulo fotovoltaico
com rastreamento solar em dois eixos.
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Fig. 11 Geracéo de energia elétrica dos mddulos PV fixo e
com rastreamento solar em dois eixos.

Nos dois graficos ha uma grande densidade de amostras ao
longo do dia, perceptiveis através das variagbes sensiveis de
irradiacdo. Além disso, notam-se que as variagdes abruptas na
irradiacdo geram queda de poténcia nos mesmos instantes em
diferentes topologias, indicando ndo haver atraso significativo
entre eles. Este sistema estd em operacdo ha mais de dois ano
na planta experimental sem apresentar problemas de
funcionamento.

5. CONCLUSAO

O projeto, desenvolvimento e operagcdo de um sistema de
monitoramento individual e modular de médulos PVs baseado
em sensores digitais mostrou-se confidvel e com boa exatidao.
Além disso, possui baixa interferéncia eletromagnética,
podendo operar em longas distancias, ideais para aplica¢do no
monitoramento de modulos PVs. Os erros médios de tensdo e
corrente em testes em laboratério apresentaram niveis muito
satisfatérios. Na operagdo em campo, este sistema
proporcionou a manipulagdo de um grande nimero de dados,
gerando um histérico diario de cada moédulo com excelente
resolugdo. Além disso, a descricdo detalhada do sistema
possibilita que outros pesquisadores repliquem este sistema de
monitoramento  para  suas  aplicacbes  especificas,
principalmente envolvendo médulos PVs.
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