. = IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVACAO
—— 13 XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

h IcWITE 11 a 13 de Novembro | Pato Branco - PR

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS PATO BRANCO

Paulo Victor Zuffo Oyama
pvzoya@hotmail.com
Universidade Tecnol6gica Federal
do Parand, Medianeira, Parana,
Brasil

Diogo Marujo
diogomarujo@utfpr.edu.br
Universidade Tecnol6gica Federal
do Parand, Medianeira, Parana,
Brasil

Recebido: 19 ago. 2019.
Aprovado: 01 out. 2019.
Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenga

Creative Commons-Atribuicdo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2019

Aproximacao da poténcia maxima de painel fotovoltaico
por algoritmos de regressao no WEKA

Maximum power output approximation of a photovoltaic
panel using WEKA regression algorithms.

RESUMO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e com leis de incentivo ambiental, além de
fatores socioecondmicos, as energias renovaveis tém alcancado maior destaque,
especialmente a energia solar fotovoltaica. Com a maior utilizagdo dessas energias, surgem
as preocupacgdes com eficiéncia. Neste trabalho é realizada uma aproximagao da poténcia
maxima de saida de um painel fotovoltaico através do algoritmo de regressdo linear no
WEKA. Esta aproximacao, cujo resultado é uma equacdo linear, indica a influéncia de varios
fatores meteoroldgicos na poténcia produzida pelo painel. Os resultados indicam que o
Albedo tem grande influéncia na poténcia gerada, e que assim como a Precipitacdo, pode
influenciar mais ainda do que a Radiagdo incidente ou Temperatura ambiente. O software,
por sua vez, se mostrou uma ferramenta eficiente nas tarefas de mineragdo de dados por
diversos fatores, incluindo tratamento de dados, amplo leque de recursos e algoritmos, e
facilidade de manuseio.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Painel Fotovoltaico. SPMP. WEKA. Mineragdo de dados.

ABSTRACT

With the development of new technologies and environmental incentive laws, renewable
energies have become more prominent, especially solar photovoltaic energy. With the
greater use of these energies, concerns arise with efficiency. In this work an approximation
of the maximum output power of a photovoltaic panel is performed by the linear regression
algorithm in WEKA. This approximation, which results in a linear equation, indicates the
influence of various weather factors on the power output of the panel. The results indicate
that albedo has a great influence on the generated power, and that as much as Precipitation,
can influence even more than the incident Radiation or Ambient Temperature. The
software, in turn, has proven to be an efficient tool in data mining tasks for several factors
including data handling, wide range of features and algorithms, and ease of handling.

KEYWORDS: Solar energy. Photovoltaic panel. MPPT. WEKA. Data mining.
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INTRODUCAO

Com o passar dos anos, com o advento de novas tecnologias, e com as
condi¢Bes socioeconémicas atuais, dia por dia a demanda de energia elétrica
aumenta. Esse crescimento, aliado as leis que incentivam a utilizacdo de energias
renovaveis tém feito com que a matriz energética brasileira se altere. As fontes de
energias renovaveis sempre estiveram em pauta nas discussdes acerca do meio
ambiente. Tendo isso em vista, naturalmente sua utilizacdo tende a aumentar.

Inimeros autores ja realizaram pesquisas em assuntos afins, em assuntos
relacionados a energias renovaveis, energia solar, painéis fotovoltaicos, estaces
solarimétricas, qualidade de energia em geracdo distribuida, micro e mini geracao,
smart grid, entre outros.

Autores como Cechinel, Yoshida, S4 (2014), ou Almeida (2015) sdo exemplos
de pesquisas realizadas e que dao luz ao valor que este assunto tem na presente
conjuntura da sociedade.

Almeida (2015), em sua pesquisa aponta que a qualidade de energia nas
conexbes entre os equipamentos e a rede pode ter grande influéncia na
durabilidade dos equipamentos como um todo, e faz um estudo de estabilidade
transitéria no ambiente MATLAB.

Assim como Almeida (2015), Rossetto e Vialle (2015) estudam a qualidade da
energia no ponto de conexdo de inversores de sistemas fotovoltaicos com a rede
elétrica e indicam que cargas semelhantes tendem a ter seu perfil de tensdo menos
alterado, e que de um modo geral, a maioria das cargas sdo muito pouco afetados
por variacdo de harmonicos tando da rede quando do grupo de painéis.

Cechinel, Yoshida e Sa (2014) ddo um exemplo de uma das possiveis
utilizacGes para a geracdo distribuida através da energia solar, realizando estudo
de viabilidade econémica para implantacdo de painéis fotovoltaicos para
iluminagcdo com lampadas LED.

Cagnini (2018) desenvolveu uma plataforma experimental para aquisicdo de
dados de geracdo fotovoltaica, que pode ser de grande ajuda e suporte para
diversos trabalhos que utilizardo de painéis fotovoltaicos e energia solar. A
instrumentacdo que o autor projetou teve um desempenho como esperado e
operando conforme parametros de projeto e apresentando resultados confidveis,
e se mostrou um sistema robusto e confiadvel.

Embora energias renovaveis, como biomassa, solar, edlica tenham incontdveis
aplicagdes, um fator é comum: a eficiéncia. Em painéis fotovoltaicos, existem
varias maneiras de melhorar a eficiéncia: entre elas: reducdo do indice de
refletividade da superficie, também conhecido como albedo, posicionamento com
correta inclinagdo e posicdo, mas o mais importante é o controle da tensdo de
saida do painel fotovoltaico, que deve ser tal que a poténcia de saida seja maxima.
Esse controle é feito através de um conversor CC/CC chaveado, controlado por um
algoritmo (Almeida, 2015). O algoritmo que controla este conversor, chamado
SPMP, pode requerer um alto nivel de processamento computacional das
maquinas envolvidas, uma vez que a modelagem do painel e das curvas I-V da placa
fotovoltaica sdo complexas. Porém, é possivel aproximar essa poténcia PMax
através de uma equacdo mais simples, do ponto de vista do processamento, de
modo a melhorar a eficiéncia e o funcionamento dos equipamentos em conjunto.
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Neste trabalho, serd feita uma aproximacdo de Pmax através de tarefas de
regressao linear de data mining, executadas no WEKA.

METODOLOGIA

As analises comecam pela aquisicdao de dados, que sdo informac¢des medidas
in loco, e armazenadas em arquivos e planilhas do Excel. Diferentes informacg&es
foram adquiridas através de equipamentos de monitoramento de grandezas
fisicas, como radiacdo solar, temperatura, velocidade do vento, precipitacdo, ao
longo do dia. Todas essas medi¢Ges foram feitas ao longo de um ano inteiro, a cada
15 minutos, na estacdo solarimétrica da UTFPR, cdmpus Medianeira. A Figura 1
exemplifica como os dados foram armazenados.

Figura 1 — Dados armazenados no Excel.

4 A B | ¢ Bl E F | G H | | J |
1 VlEstagé’o Data Hora Albedo Precipitagio total Radiag8o incidente Radiagdo refletida Temperatura ambiente Umidade relativa Velocidade do vento
2 |MED01 01/01/2018 00:00:00 0 0 0 0 26,54 84,7 1,58
3 JMEDOI 01/01/2018 00:15:00 0 0 0 0 26,31 85,1 1,83
4 |MEDO1 01/01/2018 00:30:00 0 0 0 0 26,22 84,8 2,26
5‘{MED01 01/01/2018 00:45:00 0 0 0 0 26,2 85 2,04

> P o Aeian rn A

Fonte: Autoria Prépria.

Para se realizar as andlises no WEKA, todas as informag¢des armazenadas no
arquivo do Excel foram transformadas em um arquivo “.arff”, que é um tipo de
arquivo especifico do software, e que permite que as analises sejam feitas. O
arquivo em questdo pode ser observado na Figura 2:

Figura 2 — Dados.solar no Arff Viewer.

Q Viewer x
elation: Dados.solar-weka filters.unsupervised.atiribute.Remove-R2-7
1: Estacdo 2: Albedo 3: ipitacdo total 4: iac3o incidente 5: iac3o refletida 6: T i 7: Umidade relativa 8: Velocidade do vento
Nominal  Numeric Numeric Numeric Numeric Numeric umeric Numeric
29216 MEDO1 0.186 0.0 6781 126.1 2495 7221 427 A
29217 MEDO1 0.194 0.0 3944 76.66 2519 7333 438
29218 MEDO1 0.19 0.0 610.6 116.2 24.85 7271 3.95

Fonte: Autoria Prépria.

Desconsiderando as perdas do painel, do sistema MPPT, levando em
consideragdo que a temperatura da célula depende apenas da radiagao solar e da
temperatura ambiente, e considerando os seguintes parametros:

Tabela 1 — Parametros adotados

Parametros Valor

N 1
Sstc 800 W/m?
Prmax0 110W
Wpmax -0,5%/°C
Tote 47°C
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NOCT 20°C

Fonte: Almeida (2015).

Os parametros elencados na Tabela 1 sdo, respectivamente: NUumero de
placas, Radia¢do solar em condi¢cdes normais de teste, Pmax minimo garantido,
Coeficiente da variagcdo da poténcia pela variacdo da temperatura, Temperatura
em condi¢Ges normais de teste, Temperatura nominal de operacdo do mddulo
fotovoltaico.

Desta maneira, a poténcia maxima de saida pode ser aproximada pela
seguinte equac¢do, que depende apenas da Radiacdo incidente (S), e da
Temperatura ambiente (Ta,):

P_;,fm,=lgc%[110—0,5{2’",_,;—0,033?55—20}] (1)

A partir da Eq. (1), é possivel aplicar um filtro na prépria interface do WEKA,
chamado AddExpression, que permite adicionar um novo atributo, cujo valor
depende da expressdo informada ao software, que pode envolver diversas
operacgdes matematicas, incluindo operacdes entre valores dos atributos de uma
mesma instancia. O atributo “Pwmax” adicionado pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Relagdo com o atributo PMax

& Viewer X ‘
Relation: Dados.solar-wekafilter: ised.atiribute. Remove-R2-7-wekaflter: ised atiribute. ion-E(a3/800)*(110-0.5%(a5+a3*(0.03375)-20))-NPMax-weka...
1: Estacdo 2: Albedo 3: Precipitac3o total 4: Radiacdo incidente 5: Radiacdo refletida 6: Temperatura ambiente 7: Umidade relativa 8: Velocidade dovento  9: PMax ‘
| Nominal  Numeric Numeric Numeric Numesic Numeric Numeric Numeric Numeric
2429 MEDO1 0.297 0.0 100.0 29.67 2321 923 0.02 1333843.. A
2430 MEDO1 0.325 0.0 1216 39.56 2321 916 0.53 16.164136 ‘
2431 MEDO1 022 0.0 2026 4451 2353 90.0 0.63 26.54468...
2432 MEDO1 017 0.0 2621 4451 2435 88.0 0.58 33.87710...
2433 MEDO1 0.169 0.0 3215 544 2463 89.3 129 41.09561...
2434 MEDO1 0.205 0.0 386.3 7913 247 875 1.41 48.83372.. ‘

Fonte: Autoria prépria.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicando nesta relacdo o algoritmo de Regressao linear, considerando PMax
como a classe, o software roda, e constréi um modelo que ajuste esses dados
conforme os demais atributos da relagao.

O modelo obtido foi treinado conforme o modelo de treino 10-fold Cross
validation, que significa que o modelo sera treinado 10 vezes, conforme o nimero
de partes que se insere nas configura¢des da se¢do de treinamento do modelo.
Assim, o proprio WEKA separa a relacdo em dez partes e realiza o treinamento do
modelo dez vezes. Cada uma das vezes, uma das partes é utilizada para o teste do
modelo.

O software entdo retorna uma equacao e os resultados finais do processo, que
sdo os erros encontrados pelo modelo, nas etapas de teste.

A equacao encontrada pode ser observada abaixo:

Pty = 7,7554 % Al — 0,1417 + P + 0,1173 ¥ S — 0,0246 # S,r — 0,1017 « T,

(2)

—0,0185 # U, + 0,0307 * I, + 4,0118|
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Além da equacgdo, o WEKA também fornece alguns dados importantes para a
anadlise dos resultados, que é o resumo do modelo, que pode ser observado na
Figura 4.

A Eqg. (2) é uma funcdo linear de todos os atributos da relagdo: Albedo (Al),
Precipitacdo total (P), Radiacdo solar incidente (S), Radiacdo solar refletida (Sref),
Temperatura ambiente (T,.), Umidade relativa do ar (U:), Velocidade do vento (Vv).
Por ser uma funcdo linear, acaba sendo mais simples do que a Eq. (1), e exige
menos processamento.

Figura 4 — Resumo do modelo

Time taken to build model: 0.47 seconds

=== Cross-validation ===

=== Summary ===

Correlation coefficient 0.9979
Mean absolute error 1.508¢
Root mean squared error 2.3409
Relative absclute error 5.1639 %
Root relative squared error 6.5393 %
Total Number of Instances 35027
Ignored Class Unknown Instances 1

Fonte: Autoria prépria

Estes erros apresentados na secdo “Model Output”, pelo préprio software,
significam o erro entre o valor calculado pelo modelo e o valor da classe, que neste
caso era o atributo Puax. A aproximacdo possui erro médio baixo em relacdo aos
valores da classe, em torno de 5%, o que possivelmente resulta em poucas perdas
e viabiliza sua utilizacdo, compensando perdas com economia de capacidade de
processamento.

Esperava-se que os maiores coeficientes da equacdo fossem os da Radiacdo
solar incidente (S) e Temperatura ambiente (T.), pois sdo as mesmas varidveis da
Eqg. (1). Esta expectativa ndo se concretizou, e ao invés disso, conforme a Eq. (2),
pode-se entender que o Albedo (capacidade de reflexdo da radiacdo solar de uma
superficie) aparenta ter maior influéncia na equacdo, seguido pela Precipitacdo
total, Radiac¢do solar incidente, e Radiagdo solar refletida, que sdo as varidveis da
fungdo que possuem os coeficientes com maiores mddulos. O fato de a
Precipitagdo total influenciar mais do que Radiagdo incidente e a Temperatura
pode ser justificado pela premissa de que a Precipitacdo influencia diretamente
nos outros dois.

CONCLUSAO

Conforme visto nas imagens e nos resultados finais das anadlises, o software
WEKA se mostrou de fato uma ferramenta eficiente na aproximacgao da poténcia
Pmax, de saida do painel fotovoltaico. Dessa maneira, verifica-se que pode ser
realmente uma boa ferramenta para a elaboragdo do algoritmo do SPMP, tendo
em mente que este algoritmo influencia diretamente na eficiéncia do painel
fotovoltaico. Além disso, outros fatores também incentivam a utilizacdo de
técnicas de data mining, como por exemplo a facilidade de manuseio dos dados, e
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amplo leque de recursos, tanto algoritmos, quanto métodos de tratamento de
dados.

Neste caso, levou-se em consideragdo um sistema com apenas uma placa. Em
ocasides em que se possua maior quantidade de placas, é possivel que haja
necessidade de um modelo mais simplificado, que permita o controle de painéis
em grupos distintos, simultaneamente, reiterando a viabilidade deste tipo de
técnica.
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