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Resumo:As atuais vantagens associadas com os sistemas fotovoltai cos estimularam as suas aplicacOes
nos diversos segmentos da sociedade moderna. A implantacdo de arranjo com maédul os fotovoltaicos
para gerar eletricidade é um segmento de aplicacdo que necessita do desenvolvimento de projeto
dedicado e da execugdo de instalacdo em campo. Na fase da execugdo de instalacdo em campo, esses
moédulos podem ser acometidos por esforcos mecanicos com potencial suficiente para causar
discrepancias no seu funcionamento, estabelecendo uma situagdo na qual € necess&rio redizar
retrabal hos que impactam em custo, tempo, qualidade e satisfagdo. Para reduzir as consequéncias dessas
discrepéancias € estratégico reaizar testes operacionais nesses médulos, antes da fase instalagdo em
campo, com a meta de verificar previamente a integridade dos mesmos. Nesse contexto, este trabalho
apresenta uma proposta de interface gréfica para ser integrada em sistema dedicado que realiza
automati camente os testes operacionais em médul os fotovoltaicos antes da fase de instalagdo em campo.
A validacdo dos recursos da interface gréfica foi obtida por meio de testes praticos executados em
protétipo dedicado para esse fim. Os resultados positivos obtidos nesses testes sugerem gue o conjunto
de componentes virtuais estabel ecidos para essa interface é adequado para afinalidade a qual se destina.

Palavras Chave: Interface Gréafica - Automacao de Testes - M 6dulos Fotovoltaico - -
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1. INTRODUCAO

O crescente interesse na utilizacao de energia fotovoltaica associado com o seu retorno
financeiro e, também, com os beneficios inerentes do uso da energia renovavel, impulsionam
0 uso de modulos fotovoltaicos em varios segmentos da sociedade moderna, principalmente,
para a conversdo de luz solar em energia elétrica.

A implantacdo de um sistema para geracdo de eletricidade por meio de moddulos
fotovoltaicos envolve, basicamente, as fases de desenvolvimento de projeto dedicado e a
execucdo de instalacdo em campo.

Na fase do desenvolvimento de projeto dedicado a meta estd concentrada,
principalmente, em: i) estabelecer a melhor configuracéo que sera utilizada para a geracao de
eletricidade, definir a tecnologia que sera adotada pelas celulas dos mddulos, determinar a
quantidade e o melhor arranjo fisico para os modulos fotovoltaicos no local de sua instalacao,
a fim de produzir uma estimada energia elétrica pelo sistema, de acordo com as condi¢bes
meteorologicas do local de instalacdo e o consumo da carga a ser suprida (IMHOFF, 2007;
SEGUEL, 2009), e ii) elaborar diagramas e realizar dimensionamentos mecanicos e elétricos
gue sdo necessarios para atender a configuracdo estabelecida para a geracdo de eletricidade
por meio de médulos fotovoltaicos, de acordo com norma pertinente.

Durante a execucdo da fase de instalacdo em campo, esses mddulos podem ser
submetidos aos diversos tipos de situacdes com potencial de causar discrepancias em seus
funcionamentos, sendo que as principais estdo relacionadas com: i) vibracdo devido ao
transporte, ii) solicitacdo estrutural durante a fixacdo mecanica em campo, iii) impactos de
elementos estranhos durante a instalacdo em campo, e iv) conexao elétrica inadequada durante
a instalacdo final. Para minimizar as consequéncias que sdo causadas por essas situacdes €
necessario realizar retrabalhos que comprometem custos, tempo, qualidade e satisfacdo de
clientes.

Com a meta de reduzir esses retrabalhos é estratégico realizar testes operacionais
nesses madulos, antes da fase instalacdo em campo, para verificar previamente a integridade
dos mesmos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de interface grafica para
ser integrada em sistema dedicado que realiza automaticamente os testes operacionais em
modulos fotovoltaicos antes da fase de instalacdo em campo. A validacdo de cada recurso
virtual, contido no conjunto de janelas dessa interface grafica, foi obtida por meio de testes
praticos executados em protétipo dedicado para esse fim.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como meta propor as janelas necessarias para uma interface grafica
ser integrada em sistema dedicado que realiza automaticamente os testes operacionais em
maodulos fotovoltaicos, antes da fase de instalacdo em campo.

Apresentar os principais resultados obtidos nos testes praticos que foram realizados
para validar os recursos virtuais contidos nas janelas da mencionada interface.

3. ARQUITETURA DE REFERENCIA

A escolha dos recursos e a definigdo do leiaute de componentes virtuais para cada
janela da interface gréfica, proposta neste trabalho, foram direcionadas para permitir a sua
correta integracdo no modelo de arquitetura fisica que foi estabelecido para um sistema
realizar automaticamente os testes operacionais em modulos fotovoltaicos, antes da fase de
instalagdo em campo. Nesse sentido, 0s blocos basicos estabelecidos para essa arquitetura séo
apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Blocos da arquitetura para testes de modulos fotovoltaicos.
Fonte: BIZARRIA & BIZARRIA (2019)
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Os acronimos definidos para os blocos contidos nessa arquitetura possuem 0s
seguintes significados: i) CH: Computador Hospedeiro, ii) IG: Interface Gréfica, iii) LCD:
Linha de Comunicagdo de Dados, iv) UC: Unidade de Controle, v) FEE: Fonte de Energia
Elétrica, vi) CAR: Carga Resistiva, vii) CFL: Cabos da Fonte de Luz, viii) CMF: Cabos do
Modulo Fotovoltaico, ix) FLA: Fonte de Luz Artificial, x) MF: Mddulo Fotovoltaico,
xi) CST: Conjunto Sensor de Temperatura, e Xxii) DI: Direcdo para Instalacio do Mddulo
Fotovoltaico com a Fonte de Luz Artificial.

O Computador Hospedeiro (CH) tem como funcdes: i) alojar, na camada do aplicativo,
as janelas da Interface Gréafica (IG) que sdo utilizadas pelo usuario para realizar os testes
operacionais em modulo fotovoltaico, e ii) efetuar as transferéncias de informac6es que sao
necessarias ao funcionamento do sistema para a Unidade de Controle (UC), por meio Linha de
Comunicacéo de Dados (LCD).

A Interface Gréfica (IG) € meio para que o usuario do sistema seja capaz de comandar
e monitorar o processo de testes em questao.

A Linha de Comunicacdo de Dados (LCD) é o meio estabelecido para efetuar a
comunicacdo de dados, de modo bidirecional, entre o Computador Hospedeiro (CH) e a
Unidade de Controle (UC).

A Unidade de Controle (UC) realiza o gerenciamento da arquitetura, a partir dos
comandos efetuados pelo usuario do sistema na Interface Grafica (IG), a fim de executar os
testes sem carga (em vazio) e em carga do Modulo Fotovoltaico (MF). Esse gerenciamento
basicamente ativa o funcionamento da Fonte de Luz Artificial (FLA) e Carga Resistiva
(CAR), em funcdo do tipo de teste que é definido, do comando efetuado pelo usuério do
sistema na Interface Gréfica (IG) e, também, das informacbes que sdo extraidas dos sinais
elétricos transmitidos pelos Cabos do Mdodulo Fotovoltaico (CMF) e do Conjunto Sensor de
Temperatura (CST).

A Fonte de Energia Elétrica (FEE) é o meio que fornece a tensdo e corrente elétricas
necessarias, em corrente alternada (CA), dentro de tolerancias preestabelecidas, que séo
transmitidos pelos Cabos da Fonte de Luz (CFL) para atender o consumo nominal de energia
que € exigido pela Fonte de Luz Artificial (FLA).
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Durante a realizacdo do teste em carga é utilizada uma Carga Resistiva (CAR) para
absorver a corrente, em corrente continua (CC), que é gerada pelo Modulo Fotovoltaico (MF).

A Fonte de Luz Artificial (FLA) é o meio pelo qual é fornecida a energia necessaria,
em forma de luz, para realizar os testes sem carga (em vazio) e em carga do Mddulo
Fotovoltaico (MF).

O Modulo Fotovoltaico (MF) é o espécime que serd submetido aos testes sem carga
(em vazio) e/ou em carga na arquitetura em questdo, sendo que a sua instalacao deve atender a
Direcdo de Instalacdo (DI), na qual esse mdédulo pode ser acomodado sobre a Fonte de Luz
Artificial (FLA) ou vice-versa. Em ambos os testes, a temperatura do modulo é monitorada
pelo Conjunto Sensor de Temperatura (CST).

4. PROTOTIPO

Os principais modulos do protétipo que foi montado para validar cada recurso virtual
contido no conjunto de janelas da Interface Grafica (IG), proposta neste trabalho, sdo
apresentados na Figura 2.

Figura 2: Médulos estabelecidos para o protétipo.
Fonte: CARVALHO (2021)

Os madulos previstos para o protétipo sdo: i) Interface Gréafica (IG), ii) Computador
Hospedeiro (CH), iii) Unidade de Controle (UC), iv) Fonte de Luz Artificial (FLA), e
v) Médulo Fotovoltaico (MF).

O Computador Hospedeiro (CH) possui arquitetura Intel® de 64 bits e sistema
operacional Windows 10°.

A Interface Grafica (IG) foi elaborada com recursos disponiveis no ambiente integrado
de desenvolvimento de um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados (SCADA).

A Linha de Comunicacéo de Dados (LCD) é o meio fisico para efetuar a comunicacéo
de dados, bidirecional, entre 0 Computador Hospedeiro (CH) e a Unidade de Controle (UC),
sendo que essa adota como padrdo o protocolo de comunicacdo Modbus na camada ldgica e
EIA 232 na camada fisica.

A Unidade de Controle (UC) é provida com uma unidade microcontrolada
denominada Cubloc CB-280 (COMFILE TECHNOLOGY INC, 2016). Cabe mencionar que
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estdo associados com essa unidade os atuadores que ativam a Fonte de Luz Artificial (FLA) e
a Carga Resistiva (CAR), bem como os conjuntos sensores de tensdo e de corrente elétricas.
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A Fonte de Luz Artificial (FLA) é composta por 9 lampadas incandescentes, ligadas
eletricamente em paralelo, fixadas no interior de involucro com formato de paralelepipedo,
cujas as dimens0es sdo: i) 24,25 centimetros de comprimento, ii) 25 centimetros de largura, e
iii) 10,5 centimetros de altura.

O Mddulo Fotovoltaico (MF) é o espécime submetido aos testes, sendo utilizado o
modelo YL55P-17b 2/5 da empresa Yngli Solar (YNGLI SOLAR, s.d.).

5. ALGORITMO DE CONTROLE

O programa de controle que foi elaborado para realizar os testes de validacdo da
Interface Gréfica (1G), de modo integrado com no protétipo mostrado neste trabalho, atende o
algoritmo representado no fluxograma sintético que é apresentado na Figura 3.

INiclO
Instalar médulo fotovoltaico
no sistema de testes

Aguardar o valor de
Tempo Intervalo
Iniciar automaticamente
teste em carga

Registrar valores para testes
do médulo fotovoltaico
na interface gréafica

Efetuar leitura da tenséo e corrente elétricas
geradas pelo médulo fotovoltaico com carga

Indicar na interface gréfica que
teste com carga esta reprovado

Indicar na interface gréfica que
teste com carga esta aprovado

Efetuar leitura da tenséo elétrica gerada
pelo médulo fotovoltaico sem carga

Repetir o teste no
mesmo médulo?

N
S Realizar teste em
outro médulo?
N

Figura 3: Fluxograma sintético para testes de mddulo fotovoltaico.
Fonte: Modificado de BIZARRIA & BIZARRIA (2019)

Valor de tenséo dentro
da faixa parametrizada?

A4
Indicar na interface gréfica que
teste sem carga esta reprovado

Indicar na interface gréfica que
teste sem carga esta aprovado

6. INTERFACE GRAFICA

A principal funcdo da Interface Gréfica (IG) é servir de meio para o usuério do
sistema: i) parametrizar as caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico que sera submetido
aos testes operacionais, ii) selecionar as caracteristicas funcionais para o sistema de teste,
Iii) comandar a execugdo dos testes operacionais, e iv) visualizar os resultados dos testes
operacionais.

Cada janela da Interface Grafica (IG) foi elaborada com os recursos disponiveis do
software SCADA (Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados), o qual é denominado por
Elipse SCADA, desenvolvido pela empresa Elipse Software (ELIPSE SOFTWARE, 2010),
conforme apresentado nos subitens seguintes.



SiMPAsio DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA
\VawJ iy _§F | FACULDADES

EDB
XViiSEGeT k @ | itfisosco

6.1. JANELA DE IDENTIFICACAO

A Janela de Identificacdo € o meio para realizar a verificacdo das credenciais do
usuario do sistema, sendo utilizado o Nome de Usuario e a sua respectiva Senha, conforme
apresentado na Figura 4.

A meta desse procedimento de identificacdo € limitar a utilizacdo do sistema apenas
para usuarios previamente cadastrados, sendo que na hipotese de registrar credenciais
invalidas, o sistema automaticamente encerra a operagao e retorna ao sistema operacional.

Identificagdo Requerida X

Lagin:
|| <):—| Nome de

1 Usuario

Senha:
o

| <= Senha
[
OK | Cancelar |

Figura 4: Janela de Identificagéo.
Fonte: CARVALHO (2021)

6.2. JANELA DE GERENCIA E PARAMETRIZACAO

Como consequéncia de serem inseridas credenciais validas de usuario nos campos da
Janela de Identificacdo, o sistema direciona esse usuario para a Janela de Geréncia e
Parametrizacdo, a qual é apresentada na Figura 5.

INTERFACE GRAFICA PARA TESTES PARAMETRIZACAO TESTES
OPERACIONAIS EM MODULOS ) . o . =
FOTOVOLTAICOS Médulo Fotovoltaico Temporizacao

Tensdo Carga V] Tempo Vazio [s]

17.0 Ei
Nimero Produto
445257

OPCOES GERENCIAMENTO ANALISES

Tempo Carga [s] |
3

Tens&o Vazio [V]
200

Teste Carga

Tempo Intervalo [s) Teste Vazio
5 e Carga

Corrente Carga (A]
16

T Geréncia Geréncia Andlise Andlise

’ Sair | ’ Ajuda | ‘ \isudrio | { Historico Historico Historico Historico
Tensdo Corrente Tensdo Corrente

Geréncia | | Imprimi | | Imprimic |

Usuddo:  Usudeial | | 18/1/21 6:31 PM | | Ubrios Relatirio Tensio Relatiio Corrents

| Comunicagio Serial

Figura 5: Janela de Geréncia e Parametrizagéo.
Fonte: CARVALHO (2021)

As principais fungdes dessa janela sdo divididas entre a geréncia e parametrizag&o,
sendo que esses componentes virtuais possuem as seguintes funcdes:

NUmero Produto — campo que permite ao usuario cadastrar o nimero do produto para
identificar o modulo fotovoltaico submetido aos testes, e dessa maneira vincular os resultados
obtidos nos testes realizados com as informagcfes armazenadas no arquivo eletronico
destinado ao historico.

Tensdo Carga [V] — campo que permite ao usuario definir o valor de tensdo elétrica de
méaxima poténcia, em Volt (V), em corrente continua (CC), a qual é gerada para uma carga
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que consome a poténcia maxima do mdédulo fotovoltaico, quando esse é submetido a
determinado valor de radiacdo e temperatura nominal. Valor, tipicamente, especificado pelo
fabricante do modulo fotovoltaico.
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Tensdo Vazio [V] — campo que permite ao usuario definir o valor de tensdo elétrica de
circuito aberto, em Volt (V), em corrente continua (CC), a qual € a maxima tensao elétrica
gerada pelo médulo fotovoltaico sem a circulacdo de corrente elétrica em seus terminais,
quando o modulo é submetido a determinado valor de radiacdo e temperatura nominal. Valor,
tipicamente, especificado pelo fabricante do mddulo fotovoltaico.

Corrente Carga [A] — campo que permite ao usuario definir o valor de corrente elétrica
continua de méaxima poténcia, em Ampere (A), a qual é gerada para uma carga que consome a
méaxima poténcia do modulo fotovoltaico, quando esse é submetido a determinado valor de
radiacdo e temperatura nominal. Valor, tipicamente, especificado pelo fabricante do médulo
fotovoltaico.

Tempo Vazio [s] — campo que permite ao usuario definir o periodo de tempo, em
segundos (s), que durara o teste em vazio. Esse periodo corresponde ao tempo no qual a Fonte
de Luz Artificial (FLA) ira atuar sobre o modulo fotovoltaico.

Tempo Carga [s] — campo que permite ao usuario definir o periodo de tempo, em
segundos (s), que durara o teste em carga. Esse periodo corresponde ao tempo no qual a Fonte
de Luz Artificial (FLA) iré atuar sobre o modulo fotovoltaico.

Tempo Intervalo — campo que permite ao usuario definir o periodo de tempo, em
segundos (s), em que ocorrera a transicdo do teste em vazio para o teste em carga. Esse
parametro € utilizado exclusivamente para atender a Janela de Teste em Vazio e em Carga.

Teste Vazio — botdo de acesso para a Janela de Teste em Vazio.

Teste Carga — botdo de acesso para a Janela de Teste em Carga.

Teste Vazio e Carga — botdo de acesso para a Janela de Teste em Vazio e em Carga.
Sair — botdo que finaliza a operacéo do sistema.

Ajuda — botéo que direciona o usuario a Janela de Ajuda.

Trocar Usuario — botdo que permite realizar a troca de usuério do sistema. Esse botéo
ao ser pressionado direciona o usuario a Janela de Identificacdo e suas funcionalidades.

Geréncia Historico Tensao — botdo que ativa a janela instantanea para configuracdo do
historico de tensdo elétrica. Esse histdrico tem como finalidade armazenar valores de interesse
referentes as tensdes elétricas medidas em testes, para futuras analises.

Geréncia Historico Corrente — botdo que ativa a janela instantanea para configuracao
do historico de corrente elétrica. O arquivo desse histérico tem como finalidade armazenar
valores de interesse referentes as correntes elétricas medidas em testes, para futuras analises.

Analise Histdrico Tensdo — botdo que ativa janela instantanea de histérico de tensdo
elétrica. Possui informagdes relacionadas com os recursos graficos que indicam o valor de
tenséo elétrica medida nos testes realizados com o médulo fotovoltaico.

Analise Histérico Corrente — botdo que ativa janela instantanea de histérico de
corrente elétrica. Possui informacdes relacionadas com os recursos graficos que indicam o
valor de corrente elétrica medida nos testes realizados com o modulo fotovoltaico.

Comunicacdo Serial — visor que atua como meio para informar o estado da
comunicacgdo serial entre a Interface Gréfica (1G) e a Unidade de Controle (UC). Opera como
sinalizacdo visual, e indica duas circunstancias: i) sinalizacéo alterna entre os estados ligado e
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desligado — conexao serial habilitada, e ii) sinalizacdo permanece constante no estado
desligado — conexao serial desabilitada.

Usuario — visor que indica o usuario atual em operacéo do sistema.

Data e Hora — visor que indica informacdes de data e hora disponiveis no Computador
Hospedeiro (CH).

Geréncia Usuarios — botdo que ativa janela instantanea para alteracdo de dados de
usudrios cadastrados no sistema ou para realizacdo do cadastro de um novo usuario.

6.3. JANELA DE TESTE EM VAZIO
Os recursos virtuais que foram estabelecidos para a Janela de Teste em Vazio sdo
apresentados na Figura 6.

TESTE EM VAZIO

Maximo V_Vagic
A | —

o'ri

OPGOES

Gardnoia
L Paramatnzacic
13:56:50 135655

: : —
Iy e e

Figura 6: Janela de Teste em Vazio.
Fonte: CARVALHO (2021)

A funcdo dessa janela é dispor os meios para 0 usuario comandar especificamente a
execucao do teste em vazio do moédulo fotovoltaico. Nessa janela estdo presentes os dominios
virtuais denominados “TESTE EM VAZIO” e “OPCOES”, além de componentes virtuais
individuais, sendo que esses recursos possuem as seguintes fungoes:

INICIAR TESTE - botdo para comandar o inicio do teste em vazio, ao ser acionado
ativa-se a sequéncia de passos relacionada com a execu¢édo do teste em vazio, considerando o
valor de tempo de duracdo previamente parametrizado no componente virtual denominado por
Tempo Vazio na Janela de Geréncia e Parametrizagéo.

Galvanémetro de Tensdo [V] — recurso visual que indica o valor anal6gico de tensdo
elétrica medido, em Volt (V). Esse valor € apresentado simultaneamente em valor numérico
por campo dedicado e, também, por ponteiro com o uso da escala de zero a 24 V (Volt).

Gréfico de Tendéncia de Tensdo [V] — recurso que apresenta o registro em forma de
grafico dos valores de tenséo elétrica medidos, em Volt (V), ao longo do tempo. Esse possui
duas referéncias: i) indicador denominado por V_Vazio, o qual contém o valor de tenséo
elétrica em vazio previamente parametrizado no componente virtual denominado “Tensdo
Vazio” da Janela de Geréncia e Parametrizacdo, e ii) indicador denominado por V_Inst, o qual
contém o valor atual de tensdo elétrica medido durante a realizacdo do teste.

Reprovado Tensdo Vazio/Aprovado Tensdao Vazio — visor colorido que indica a
reprovacao ou a aprovacdo do médulo fotovoltaico durante a execucdo do teste em vazio, no
ambito dessa tensdo elétrica.
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Méaximo V_Vazio — recurso que permite o ajuste analogico do valor de tensédo elétrica
em vazio, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Tensdo Vazio” da Janela de Geréncia e Parametrizacdo. O
valor definido nesse componente é transferido para o indicador V_Vazio contido no Grafico
de Tendéncia de Tenséo [V].

O botdo Geréncia Parametrizacdo contido no dominio virtual denominado por
“OPCOES” possui a func¢do de direcionar o usuario a Janela de Geréncia e Parametrizacao.

Os componentes visuais individuais presentes no fim dessa janela possuem as mesmas
funcBes descritas na Janela de Geréncia e Parametrizacao.

6.4. JANELA DE TESTE EM CARGA
Os recursos virtuais que foram estabelecidos para a Janela de Teste em Carga sdo
apresentados na Figura 7.

| TESTE EM CARGA

Tensie [V] Tenséo [V] / Corrente [A]

OPCOES

Parametrizagio

13:58:00

) Ny } Nimero Produto
| ComunicagBo Serial: l:l | |Lhu-im Usubriol | I 20/10/20 1:58 PM I st

Figura 7: Janela de Teste em Carga.
Fonte: CARVALHO (2021)

A principal funcdo dessa janela é realizar o teste em carga do modulo fotovoltaico
instalado no sistema. Nessa janela estdo presentes os dominios virtuais denominados por
“TESTE EM CARGA” e “OPCOES”, além de componentes virtuais individuais, sendo que
esses recursos possuem as seguintes fungdes:

INICIAR TESTE - botdo para comandar o inicio do teste em carga, ao ser acionado
ativa-se a sequéncia de passos relacionada com a execucdo do teste em carga, considerando o
valor de tempo de duragdo previamente parametrizado no componente virtual denominado por
“Tempo Carga” na Janela de Geréncia e Parametrizagao.

Galvanémetro de Tensao [V] — recurso visual que indica o valor analdgico de tensao
elétrica medido, em Volt (V). Esse valor é apresentado simultaneamente em valor numérico
por campo dedicado e, também, por ponteiro com o uso da escala de zero a 24 V (Volt).

Galvanémetro de Corrente [A] — recurso visual que indica o valor analdgico de
corrente elétrica medido, em Ampére (A). Esse valor é apresentado simultaneamente em valor
numerico por campo dedicado e, também, por ponteiro com o uso da escala de zero a 5 A
(Ampere).

Gréfico de Tendéncia de Tensdo [V]/Corrente [A] — recurso que apresenta 0s registros
em forma de gréficos dos valores de tensdo e corrente elétricas medidos, em Volt (V) e
Ampere (A) respectivamente, ao longo do tempo. Esse possui quatro referéncias: i) indicador
denominado por V_Carga, o qual apresenta o valor de tensdo elétrica em carga previamente
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parametrizado no componente virtual denominado “Tensdo Carga” da Janela de Geréncia e
Parametrizacdo, ii) indicador denominado por |_Carga, o qual apresenta o valor de corrente
elétrica em carga previamente parametrizado no componente virtual denominado “Corrente
Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizag&o, iii) indicador denominado por V_lInst, o qual
contém o valor atual de tensdo elétrica medido durante a realizacdo do teste, e iv) indicador
denominado | _Inst, o qual contém o valor atual de corrente elétrica medido durante a
realizacdo do teste.

Reprovado Tensdo Carga/Aprovado Tensdo Carga — visor colorido que indica a
reprovacao ou a aprovacdo do mddulo fotovoltaico durante a execucgdo do teste em carga, no
ambito dessa tenséo elétrica.

Reprovado Corrente Carga/Aprovado Corrente Carga — visor colorido que indica a
reprovacao ou a aprovacdo do mddulo fotovoltaico durante a execucgdo do teste em carga, no
ambito dessa corrente elétrica.

Méaximo V_Carga — recurso que permite o ajuste analdgico do valor de tenséo elétrica
em carga, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Tensdo Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizacdo. O
valor definido nesse componente é transferido para o indicador VV_Carga contido no Grafico
de Tendéncia de Tensdo [V]/Corrente [A].

Maéaximo |_Carga — recurso que permite o ajuste analdgico do valor de corrente elétrica
em carga, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Corrente Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizagdo. O
valor definido nesse componente é transferido para o indicador |_Carga contido no Grafico de

Tendéncia de Tensdo [V]/Corrente [A].

O botdo Geréncia Parametrizacdo contido no dominio virtual denominado por
“OPCOES” possui a funcao de direcionar o usuario a Janela de Geréncia e Parametrizagao.

Os componentes visuais individuais presentes no fim dessa janela possuem as mesmas
funcgdes descritas na Janela de Geréncia e Parametrizacéo.

6.5. JANELA DE TESTE EM VAZIO E EM CARGA
Os recursos virtuais que foram estabelecidos para a Janela de Teste em Vazio e em
Carga sdo apresentados na Figura 8.

TESTE EM VAZIO E EM CARGA

Tensao [V] / Corrente [A]

_ d—
N
zn_

- I .

Gerénda
Parametrizagio

135925 135030

Numera Produta
I | 20710720 1:59 PM l sz57

Figura 8: Janela de Teste em Vazio e em Carga.
Fonte: CARVALHO (2021)
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A principal funcdo dessa janela é realizar sequencialmente os testes em vazio e em
carga do médulo fotovoltaico instalado no sistema. Nessa janela estdo presentes os dominios
virtuais denominados por “TESTE EM VAZIO E EM CARGA” ¢ “OPCOES”, além de
componentes virtuais individuais, sendo que esses recursos possuem as seguintes funcées:

FACULDADES

accy DOMBOSCO

INICIAR TESTE - botdo para comandar o inicio de dois testes sucessivos. Ao ser
acionado, inicialmente, é ativada a sequéncia de passos relacionada com a execucdo do teste
em vazio, considerando o valor de tempo de duracdo previamente parametrizado no
componente virtual denominado por “Tempo Vazio” na Janela de Geréncia e Parametrizagao.
Ao fim desse teste em vazio, e respeitado 0 tempo parametrizado no componente virtual
denominado por “Tempo Intervalo” para o inicio do teste em carga, ¢ iniciada a sequéncia de
passos para a execugdo do teste em carga, considerando, também, o valor de tempo de
duragdo previamente parametrizado no componente virtual denominado por “Tempo Carga”
na Janela de Geréncia e Parametrizacao.

Galvanémetro de Tensao [V] — recurso visual que indica o valor analdgico de tensao
elétrica medido, em Volt (V). Esse valor é apresentado simultaneamente em valor numérico
por campo dedicado e, também, por ponteiro com o uso da escala de zero a 24 V (Volt).

Galvanémetro de Corrente [A] — recurso visual que indica o valor analdgico de
corrente elétrica medido, em Ampere (A). Esse valor é apresentado simultaneamente em valor
numérico por campo dedicado e, também, por ponteiro com o0 uso da escala de zero a 5 A
(Ampeére).

Gréfico de Tendéncia de Tensdo [V]/Corrente [A] — recurso que apresenta 0s registros
em forma de graficos dos valores de tensdo e corrente elétricas medidos, em Volt (V) e
Ampeére (A) respectivamente, ao longo do tempo. Esse possui cinco referéncias: i) indicador
denominado por V_Vazio, o qual apresenta o valor de tensao elétrica em vazio previamente
parametrizado no componente virtual denominado “Tensdo Vazio” da Janela de Geréncia e
Parametrizacdo, ii) indicador denominado por V_Carga, o qual apresenta o valor de tenséo
elétrica em carga previamente parametrizado no componente virtual denominado “Tensdo
Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizacdo, iii) indicador denominado por I_Carga, o qual
apresenta o valor de corrente elétrica em carga previamente parametrizado no componente
virtual denominado “Corrente Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizacéo, iv) indicador
denominado por V_Inst, o qual apresenta o valor de tensdo elétrica medido, e v) indicador
denominado |_Inst, o qual apresenta o valor de corrente elétrica medido.

Reprovado Tensdo Vazio/Aprovado Tensdo Vazio — visor colorido que indica a
reprovacao ou a aprovacdo do modulo fotovoltaico durante a execucdo do teste em vazio, no
ambito da tenséo elétrica.

Reprovado Tensdo Carga/Aprovado Tensdo Carga — visor colorido que indica a
reprovacao ou a aprovacdo do mddulo fotovoltaico durante a execuc¢do do teste em carga, no
ambito da tenséo elétrica.

Reprovado Corrente Carga/Aprovado Corrente Carga — visor colorido que indica a
reprovacdo ou a aprovagdo do modulo fotovoltaico durante a execucdo do teste em carga, no
ambito da corrente elétrica.

Méaximo V_Vazio — recurso que permite o ajuste analdgico do valor de tensdo elétrica
em vazio, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Tensdo Vazio” da Janela de Geréncia e Parametriza¢do. O
valor definido nesse componente é transferido para o indicador V_Vazio contido no Gréafico
de Tendéncia de Tensdo [V]/Corrente [A].



Simposio DE ExcELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA
\VAW/ITTY F | FACULOADES

AVIll ::GE [] 05 DOMBOSLCO

Méaximo V_Carga — recurso que permite o ajuste analdgico do valor de tenséo elétrica
em carga, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Tensdo Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizacdo. O
valor definido nesse componente é transferido para o indicador V_Carga contido no Grafico
de Tendéncia de Tenséo [V]/Corrente [A].

Maéaximo |_Carga — recurso que permite o ajuste analdgico do valor de corrente elétrica
em carga, sendo que inicialmente é carregado o valor previamente parametrizado no
componente virtual denominado “Corrente Carga” da Janela de Geréncia e Parametrizacao. O
valor definido nesse componente € transferido para o indicador |_Carga contido no Grafico de
Tendéncia de Tenséo [V]/Corrente [A].

O botdo Geréncia Parametrizacdo contido no dominio virtual denominado por
“OPCOES” possui a funcgdo de direcionar o usuario a Janela de Geréncia e Parametrizacao.

Os componentes visuais individuais presentes no fim dessa janela possuem as mesmas
funcBes descritas na Janela de Geréncia e Parametrizacao.

6.6. JANELA DE AJUDA
Na Janela de Ajuda estd presente o texto para auxiliar o usuario na utilizacdo do
sistema e o dominio virtual denominado por “OPCOES”, conforme apresentado na Figura 9.

Instrugdes basicas para utilizar o Sistema de Testes Operacionais em Médulos Fotovoltaicos:

. Certificar que todas as partes do Sistema de Testes Operacionais em Médulos Fotovoltaicos estao integros, corretamente conectados e ativados.
. Conectar corretamente o médulo fotovoltaico no Sistema de Testes Operacionais em Médulos Fotovoltaicos.
. Realizar o Login| na Interface Grafica do sistema.
. Verificar o estado da comunicag#o serial do sistema, sendo ativa para sinalizagéo pulsante e inativa para qualquer outra condigéo dessa sinalizagéo.
. Cadastrar o nimero do produto referente ao médulo fotovoltaico instalado no sistema por meio dos recursos contidos na Janela de Geréncia e
Parametrizacao

. Parametrizar as caracteristicas elétricas e funcionais do sistema de teste. As caracteristicas elétricas correspondem a tensao elétrica de circuito
aberto, tensao elétrica de maxima poténcia e corrente elétrica de maxima poténcia. As caracteristicas funcionais correspondem ao tempo de duragdo
do teste sem carga (em vazio), tempo de duracgao do teste em carga e tempo de intervalo para transi¢ao de um teste para o outro.

7. Acionar o botao Aceitar Parametrizagao na Janela de Geréncia e Parametrizagao, apés realizar a parametrizagcao das caracteristicas elétricas e
funcionais do sistema, para habilitar o acesso do usuario ao Teste em Vazio, Teste em Carga ou Testes em Vazio e em Carga.

8. Acionar o botao Teste Vazio para o usuario ser direcionado a Janela de Teste em Vazio. Nessa janela estao previstos recursos virtuais para executar
automaticamente o teste em questao (INICIAR TESTE) e indicar se o médulo fotovoltaico foi aprovado ou reprovado.

9. Acionar o botéo Teste Carga para o usuario ser direcionado & Janela de Teste em Carga. Nessa janela estéo previstos recursos virtuais para executar
automaticamente o teste em questao (INICIAR TESTE) e indicar se o médulo fotovoltaico foi aprovado ou reprovado.

10. Acionar o botao Teste Vazio e Carga para o usuario ser direcionado a Janela de Testes em Vazio e em Carga. Nessa janela estao previstos recursos
virtuais para executar automaticamente os testes em questao (INICIAR TESTE) e indicar se o médulo fotovoltaico foi aprovado ou reprovado no
Teste em Vazio e aprovado ou reprovado no Teste em Carga.

11.Ativar o botao Geréncia Histérico Tensao para configurar as caracteristicas do histérico de teste.

12. Ativar o botao Analise Historico Tens&o para realizar analises do histérico de resultados obtidos nos testes.

13. Ativar o botao Geréncia Histérico Corrente para configurar as caracteristicas do histérico de teste.

14. Ativar o botao Analise Historico Corrente para realizar analises do historico de resultados obtidos no teste.

(=] BN

15. Ativar o botao Trocar Usuario para substituir o atual por um novo usuario do sistema OPQ()ES
16. Ativar o botao Geréncia de Usuario para definir novo usuario ou gerenciar as caracteristicas de usuarios cadastrados.
17.Ativar o botao Sair para finalizar a aplicacao. e
Paramatrizagio

e | [ ]

Figura 9: Janela de Janela de Ajuda.
Fonte: CARVALHO (2021)

O botdo Geréncia Parametrizacdo contido no dominio virtual denominado por
“OPCOES” possui a func¢ao de direcionar o usuario a Janela de Geréncia e Parametrizacao.

Os componentes visuais individuais presentes no fim dessa janela possuem as mesmas
fungdes descritas na Janela de Geréncia e Parametrizagéo.

7. TESTES PRATICOS

Para validar a eficicia do conjunto de componentes virtuais previstos nas janelas da
Interface Grafica (IG), atuando de modo integrado com os modulos da arquitetura
apresentada, foram realizados os testes praticos. Nesse sentido, decorrente da importancia e
complexidade, neste trabalho é apresentada a sequéncia e o0s resultados obtidos no teste em
vazio seguido do teste em carga, por meio da Janela de Teste em Vazio e em Carga.

Esse teste foi realizado para a condi¢cdo nominal do modulo fotovoltaico e, também,
com a simulacdo de sombreamentos de células desse mddulo. Nesse sentido, antes de iniciar o
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teste, foi realizada a parametrizacdo das caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico e
funcionais do sistema de testes, na Janela de Geréncia e Parametrizacdo, sendo efetuados os
registros para: i) Numero do Produto: 445257, ii) Tensdo elétrica em carga: 17 V (Volt),
iii) Tensdo elétrica em vazio: 20 V (Volt), iv) Corrente elétrica em carga: 1,6 A (Ampeére),
v) Tempo de duracdo do teste em vazio: 5 s (segundos), vi) Tempo de duragdo do teste em
carga: 3 s (segundos), e vii) Tempo de intervalo para transicdo entre os testes: 5 s (segundos).

7.1. TESTE EM VAZIO E EM CARGA

A primeira etapa para realizar o teste em vazio seguido do teste em carga, adotou a
configuracéo fisica denominada operacdo nominal, ou seja, sem simular o sombreamento de
células do modulo fotovoltaico. Nessa etapa € executado sequencialmente e automaticamente
0 teste em vazio seguido do teste em carga, por meio dos recursos disponiveis na Janela de
Teste em Vazio e em Carga. O tempo de transi¢do entre os testes é definido por meio de
parametrizacdo do campo intitulado “Tempo Intervalo”, o qual estd contido na Janela de
Geréncia e Parametrizacéo.

O resultado parcial obtido nessa etapa na Janela de Teste em Vazio e em Carga é
apresentado na Figura 10.

| TESTE EM VAZIO E EM CARGA

Tensio [V] / Corrente [A]

OPGOES

Geréncia
Parametrizagio

17:39:35 17:39:40

| ComunicagSo Serial . [u.uim- Usuiriol | | 1851721 5:39 PM | | W":‘;;::m

Figura 10: Resultado Parcial do Teste em Vazio e em Carga, operacdo nominal.
Fonte: CARVALHO (2021)

Conforme pode ser observado nessa figura, 0 médulo fotovoltaico foi aprovado, pois o
valor numérico da tensdo em vazio medido pelo sistema de testes foi de 21,1 V (Volt), ou
seja, valor acima do previamente parametrizado: 20 V (Volt).

Transcorrido o intervalo para transi¢do entre os testes, o qual foi parametrizado com
5s (segundos), e de modo sequencial é executado automaticamente o teste em carga, sendo
que o resultado final obtido dessa etapa de testes na Janela de Teste em Vazio e em Carga é
apresentado na Figura 11.
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| TESTE EM VAZIO E EM CARGA |

Tensio [V] Tensdo [V] / Corrente [A]

OPCOES

Geréncia
Parametrizagio

174130

3 . . - Namero Produto.
I Comunicago Serial Dl |ll:uﬁnr Usuiniol | | 181721 541 PH | 5257

Figura 11: Resultado Final do Teste em Vazio e em Carga, opera¢do nominal.
Fonte: CARVALHO (2021)

Conforme pode ser observado nessa figura, 0 modulo fotovoltaico foi aprovado no
teste em carga, pois o valor numérico da tensdo em carga medido pelo sistema de testes foi de
19,3 V (Volt) e da corrente em carga foi de 1,9 A (Ampeére), ou seja, valores acima dos
previamente parametrizados: 17 V (Volt) e 1,6 A (Ampeére).

A segunda etapa para realizar o teste em vazio seguido do teste em carga foi executado
a partir da configuracdo fisica denominada sombreamento de seis células na parte inferior do
modulo fotovoltaico.

O resultado parcial obtido dessa etapa na Janela de Teste em Vazio e em Carga é
apresentado na Figura 12.

l TESTE EM VAZIO E EM CARGA

Tensio [V]

Tensio [V] / Corrente [A]

OPGOES

Gerénciz
‘Parametrizagio

181255 181300

| Comunicagho Seriak Dl |ums.... Usudrial | | 181721 613 PM | ey I

Figura 12: Resultado Parcial do Teste em Vazio e em Carga, com sombreamento.
Fonte: CARVALHO (2021)

Conforme pode ser observado nessa figura, 0 médulo fotovoltaico foi reprovado, pois
o valor numérico da tensdo em vazio medido pelo sistema de testes foi de 19,3 V (Volt), ou
seja, valor inferior ao previamente parametrizado: 20 V (Volt). E possivel observar que
ocorreu atenuacdo de 1,8 V (Volt) na tensdo em vazio, em relacdo aquela obtida na condicéo
de operagdo nominal.

Transcorrido o intervalo para transicéo entre os testes, o qual foi parametrizado com 5
s (segundos), e de modo sequencial é executado automaticamente o teste em carga, sendo que
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o resultado final obtido dessa etapa teste na Janela de Teste em Vazio e em Carga é
apresentado na Figura 13.

() DilMBOSCO

| TESTE EM VAZIO E EM CARGA |
s M/ Gorere A [

Geréndia
Parametrizacio

18:1345 18:13:50

Himen

| Comunicagho Serial I:” |u udrio:  Usubriol | | 18/1/21 613 PM I I uszﬁ?

Figura 13: Resultado Final do Teste em Vazio e em Carga, com sombreamento.
Fonte: CARVALHO (2021)

Conforme pode ser observado nessa figura, 0 médulo fotovoltaico foi reprovado no
teste em carga, pois o valor numeérico da tensdo em carga medido pelo sistema de testes foi de
10,5V (Volt) e da corrente em carga foi de 1,1 A (Ampere), ou seja, valores abaixo dos
previamente parametrizados: 17 V (Volt) e 1,6 A (Ampére). Cabe mencionar que houve
atenuacdo na tensdo em carga de 8,8 V (Volt) em relacdo a condi¢do de operacdo nominal e,
também, atenuacdo na corrente em carga de 0,8 A (Ampeére) em relacdo a condicdo de
operagdo nominal.

7.2. RESULTADOS DE TESTES

Os resultados observados nos testes praticos foram positivos, pois, com 0s recursos
e/ou campos estabelecidos para as janelas da Interface Grafica (1G) foi possivel comandar a
execucao dos testes em vazio e em carga e, também, medir os valores de tensdes e corrente
gerados pelo modulo fotovoltaico submetido a esses testes.

Os resultados principais obtidos nos testes praticos em vazio e carga sao apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados testes em vazio e em carga sequenciais.

Configuracdo x x Resultado Resultado
! Tensdo em Tensao em Corrente em z Z
do Modulo . Maédulo em Maédulo em
Fotovoltaico Vazio [V] Carga [V] Carga [A] Vazio Carga
Oper?‘f‘ao 21,1 19,3 1,9 Aprovado Aprovado
nominal
Sombreamento
de SEIS ceIu_Ias na 19,3 10,5 1,1 Reprovado Reprovado
parte inferior do
médulo

Fonte: Baseado em CARVALHO (2021)

8. CONCLUSOES
Os resultados positivos obtidos nos testes praticos, realizados com o protétipo,
mostraram que por meio das janelas da Interface Gréafica (IG) foi possivel comandar a
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execucdo de testes operacionais de modulo fotovoltaico e, também, medir valores de tensbes
elétricas e corrente elétrica gerados pelo espécime submetido aos testes.

Os testes realizados com o uso do prototipo séo eficazes em avaliar a condigdo de
operacionalidade de médulo fotovoltaico, visando fase anterior a instalacdo em campo e com
a finalidade de minimizar a instalacdo e operacao degradada desses modulos.

Os recursos contidos na Interface Grafica (IG) possibilitam o armazenamento dos
valores de tensdes elétricas e corrente elétrica, medidas nos testes, em arquivos historicos, o
que permite estabelecer uma base de dados que pode ser acessada para analises posteriores na
Janela de Geréncia e Parametrizacao.

Os recursos e/ou campos elaborados para as janelas da Interface Gréafica (I1G)
proporcionam um ambiente intuitivo e expressivo para o usuario que utiliza o sistema para
realizar os testes operacionais em modulos fotovoltaicos, condi¢do que facilita sua operacéo e
minimiza equivocos durante a utilizacao do sistema.
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