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Resumo—As fontes de energia fotovoltaica desempenham um
papel fundamental na geracdo de energia renovavel, mas a
eficiéncia e a utilidade desses sistemas dependem da deteccao e
resolucao eficaz de problemas operacionais. Este estudo apresenta
um algoritmo crawler de monitoracio fotovoltaica desenvolvido
para detectar inversores fotovoltaicos que nao estdo gerando
energia. O algoritmo identifica sistemas com baixo desempenho e
gera relatorios que identificam estes sistemas. A implementacio
do algoritmo é uma ferramenta valiosa para otimizar o desempe-
nho e a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, além de minimizar
perdas financeiras decorrentes de problemas operacionais. O
publico alvo do algoritmo proposto sao as empresas que realizam
a instalacao de sistemas fotovoltaicos e utilizam o servico de
monitoramento da plataforma FusionSolar. O algoritmo proposto
¢é incorporado em uma plataforma Raspberry Pi e permite enviar
relatorios que identificam as plantas fotovoltaicas que nio estio
gerando energia adequadamente. A ferramenta se destaca por
fornecer a empresa de Operaciao e Manutencio (O&M) uma lista
precisa das plantas que necessitam de manutencao, agilizando as
tarefas de O&M e reduzindo as perdas associadas a baixa geracio
de energia. O algoritmo proposto foi aplicado em um usuario do
FusionSolar que possui 78 inversores fotovoltaicos registrados na
plataforma, o algoritmo funcionou por uma semana enviando
relatérios de mau funcionamento dos sistemas fotovoltaicos para
a empresa de operacio e manutencao.
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I. INTRODUCAO

O uso de sistemas fotovoltaicos tem se intensificado muito
nos ultimos anos, pois € um sistema que gera uma econo-
mia muito significativa no consumo de energia, podendo ser
empregado tanto no ramo industrial ou residencial [1]. Como
mostra [2], a China que é atualmente o maior produtor de
energia fotovoltaica teve um grande aumento na sua geracio
no ano de 2022, sua produgdo aumentou em 37% em relacio
ao ano anterior. Além disso, sistemas fotovoltaicos estdo sendo
cada vez mais empregados devido ao aumento do uso de fontes
de energia renovaveis que ndo geram emissdao de didxido de
carbono [3].

Em paralelo com o aumento das instalagdes fotovoltaicas,
observa-se a degradacdo de instalacdes fotovoltaicas em vir-
tude de falhas e/ou desgaste dos médulos fotovoltaicos, inver-
sores e outros problemas relacionados com a instalacdo, como
o dimensionamento inadequado de condutores e avaliacdo
inadequada do sombreamento [4]. O estudo [S] mostra que
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o envelhecimento do mdédulo fotovoltaico diminui a sua
eficiéncia de operacdo, podendo sua geracdo de energia ser
comprometida em até 0,95% ao ano, e também a sujeira que
se acumula ao longo do tempo de funcionamento do sistema
fotovoltaico € um fator que compromete a eficiéncia da sua
operacdo, podendo reduzir sua geracdo de energia em até 25%
ao ano.

Outros fatores significativos que podem comprometer a
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos sdo: imcompatibilidade
de médulos fotovoltaicos, falhas em diodo de by-pass, quebra
e fissura de células, falhas no inversor fotovoltaico, curto-
circuitos, entre outros [6-7]. Essas falhas podem resultar em
uma geracdo de energia abaixo do esperado pelo sistema, ou
até mesmo na auséncia de geragdo de energia.

As falhas supracitadas na grande maioria dos casos, sdo
identificadas apenas no final do més, quando o cliente re-
cebe uma fatura de energia muito acima do esperado para
aquele periodo de tempo, gerando a necessidade de um re-
paro imediato, vale ressaltar que instalacdes residenciais na
grande maioria, ndo possuem nenhum tipo de sistema de
monitoragdo, e também ndo possuem uma equipe de operacao
e manutenc¢do (O&M). Portanto, a implementacao de uma fer-
ramenta que possa gerar relatérios para a empresa, responsavel
pela instalacdo do sistema fotovoltaico € muito importante,
pois o algoritmo pode ser implementado na ferramenta de
monitoracdo que a empresa ja possui, poupando-a de atribuir
a tarefa de analisar o bom funcionamento de cada sistema a
um funciondrio da equipe, além prevenir custos elevados no
final do més para o cliente, decorrente de energia que deveria
ter sido gerada pelo sistema. A capacidade da ferramenta de
indentificar falhas no funcionamento do sistema, também per-
mite com que a empresa possa fazer intervencgdes corretivas no
sistema fotovoltaico, garantindo assim uma melhor eficiéncia
da geracdo de energia solar e fortalecendo a confianca dos
clientes na empresa instaladora, além de poder cobrar uma
mensalidade por garantir o bom funcionamento de sistema do
cliente, consolidando sua reputacio no mercado de energia
solar.

Na literatura estdo presentes alguns trabalhos que investi-
gam o monitoramento de sistemas fotovoltaicos. Por exemplo,
o projeto desenvolvido em [8] apresenta um sistema de mo-
nitoramento para instalacdes fotovoltaicas de pequeno porte,
com alto nivel de integracdo. Nele, até mesmo o proprietario
do sistema fotovoltaico pode ter acesso aos niveis de ener-
gia gerados pelo seu respectivo sistema, além de fornecer



relatérios de eficiéncia na geracdo de energia. Ademais, o
sistema envia mensagens por e-mail informando se algum
componente do sistema fotovoltaico estd com mau funciona-
mento ou falha de comunicagcdo. A ferramenta desenvolvida
faz uso de uma placa Raspberry Pi e uma PCB desenvolvida
para aquisicdo de dados como umidade, irradiacdo solar,
corrente e tensdo. Esse conjunto precisa ser instalado junto
do sistema fotovoltaico do proprietdrio que deseja ter acesso
a esses dados.

O trabalho [9] propde um sistema de monitoramento com
base na analise das curvas de tensdo e corrente (I-V). O
algoritmo proposto pelos autores permite classificar se o baixo
desempenho esta relacionado ao sombreamento dos mdédulos
fotovoltaicos. No entanto, o método foi desenvolvido para um
inversor especifico da marca Danfoss, que permite extrair as
curvas de (I-V) de cada moddulo fotovoltaico conectado ao
mesmo. O sistema também conta com um sensor de irradiancia
e precisa de um computador conectado ao sistema para coletar
e processar os dados.

O trabalho [10] apresenta o desenvolvimento de um algo-
ritmo de identificacdo de falhas de sistema fotovoltaico através
da andlise das medic¢des fornecidas pelo inversor fotovoltaico,
e na comparacdo com os valores esperados de desempenho do
sistema. Este projeto necessita de uma RaspberryPI no sistema
fotovoltaico para operar o algoritmo, além de necessitar de
sensores de irradiincia solar.

Atualmente, existem vérias plataformas de monitoramento
fotovoltaico que oferecem dados importantes para uma andlise
completa. Um exemplo é a Solar-Log [11], que fornece
informagdes como indice de irradidncia solar, poténcia ge-
rada, localizagdo do sistema e interface web, permitindo uma
comparacdo entre a energia gerada e a energia esperada.
No entanto, esses recursos frequentemente implicam em cus-
tos significativos, aumentando o investimento necessario. Por
exemplo, o Solar-Log é um dispositivo que necessita ser
comprado e conectado no inversor fotovoltaico.

Em virtude das vantagens que os sistemas fotovoltaicos
oferecem para geracdo de energia e da necessidade de monito-
rar constantemente o desempenho destes sistemas, o objetivo
deste trabalho é desenvolver um algoritmo para ser imple-
mentado na plataforma web FusionSolar[12] dos inversores
fotovoltaicos da marca Huawei e gerar relatérios didrios,
esses relatdrios fornecem informagdes sobre quais instalagdes
fotovoltaicas ndo estdo gerando energia.

Este artigo estd dividido em cinco se¢des, na secdo Il a es-
trutura do sistema de monitoramento fotovoltaico, detalhando
cada uma das trés principais etapas do desenvolvimento. A
secdo III € dedicada a explicar o funcionamento dos algoritmos
propostos para o monitoramento. A secdo IV é dedicada para
mostrar um relatério obtido para um usuédrio do FusionSolar
com 78 inversores cadastrados. Por fim, na Se¢ao V, encontra-
se a conclusdo do projeto, onde os principais resultados sio
recapitulados.

II. A PLATAFORMA FUSIONSOLAR

A figura 1, apresenta as trés etapas de funcionamento do
monitoramento fotovoltaico. Este sistema € dividido em trés

partes: a primeira composta pelo sistema fotovoltaico, res-
ponsdvel por gerar energia e registrar pardmetros monitorados
no inversor. A segunda parte é a ferramenta de monitoramento
web FusionSolar, que requisita os dados que estdo armaze-
nados no inversor e disponibiliza os principais pardmentros
elétricos para o usudrio. A terceira parte é o algoritmo cra-
wlar, responsdvel por analisar automaticamente os parimetros
elétricos. A seguir, sdo apresentadas com mais detalhes cada
etapa do sistema, justificando o uso de cada ferramenta e
apresentando suas respectivas limitagcdes e principios de fun-
cionamento.

Sistema
Fotovoltaico

Algoritmo
Crawler

FusionSolar

Figura 1. Arquitetura do sistema de monitoracao.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede possuem sem-
pre um inversor, para converter a energia gerada em corrente
continua para corrente alternada. No caso dos inversores da
marca Huawei, os dados de poténcia registrados no inversor,
sdo coletados e enviados para a ferramenta FusionSolar através
da rede Wi-Fi do local da instalacdo do sistema.

A plataforma FusionSolar demonstrado na Figura 2, é uma
interface web de monitoramento dos sistemas fotovoltaicos
desenvolvida para inversores fotovoltaicos da marca Huawei.
Os dados sdo transferidos dos inversores para a plataforma
web. Logo, todas as empresas que possuem inversores da
marca Huawei conseguem através dessa plataforma visualizar
dados de geragdo de cada sistema fotovoltaicos. Contudo, esse
€ um processo manual, e é necessario que o operador faca
login no sistema e acesse manualmente cada instalagdo.
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Figura 2. Plataforma web FusionSolar.

Além disso, o FusionSolar carece de um sistema de alerta
para notificar os usudrios ou uma empresa para realizar os
servicos de O&M sobre possiveis falhas na geracdo fotovol-
taica. Essa lacuna pode resultar em atrasos na intervengao das
tarefas de O&M e, consequentemente nos inversores a geraciao
fotovoltaica.

O algoritmo crawler proposto é embarcado em uma Rasp-
berry Pi. Essa arquitetura confere praticidade devido a ne-



cessidade de apenas uma tunica placa que fica instalada na
sede da empresa responsdavel pelas tarefas de O&M. Essa
arquitetura permite uma integracao eficiente entre a plataforma
web e o sistema de monitoramento. A utilizacdo do Raspberry
Pi como plataforma de processamento, confere praticidade e
baixo consumo de energia ao sistema, tornando-o uma solugéo
vidvel e eficaz para monitorar sistemas fotovoltaicos, que estdo
com baixa geracdo de energia e enviar os relatérios via e-mail
para a empresa responsdvel pelas tarefas de O&M.

III. ALGORITMO CRAWLER PARA MONITORAMENTO
FOTOVOLTAICO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo dividido em
trés partes utilizando a linguagem de programacgdao Python,
que possui bibliotecas bastante otimizadas para as tarefas de
crawler. Esse método € conhecido como raspador de dados
e concentra-se em acessar uma pagina da web por meio de
um endereco indexado, e a partir disso, extrair dados dos
elementos em HTML da pagina web. As trés partes funcionam
em paralelo, e suas respectivas funcdes sdo: cadastro dos
inversores no banco de dados, coleta e armazenamento de
poténcia gerada pelos inversores no banco de dados e geragdo
do relatério com inversores que nao geraram energia.

Para este projeto, a biblioteca Python utilizada para a ras-
pagem de dados é a BeautifulSoup, que localiza os elementos
especificos da pagina web utilizando o seu respectivo XPath.
O XPath € um comando utilizado para selegcdo e extracdo de
dados, cada linha de c6digo HTML possui seu proprio XPath,
que precisa ser copiado manualmente através da inspecdo da
pédgina web. Esse processo de extracdo é fundamental para
diversas aplica¢des. Na Figura 3 é demonstrado a coleta do
Xpath de um elemento da plataforma FusionSolar.

trant-table-row.ant-table-row-leve ___ @ Country/Region
1-0 comEs Date Ca
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Brazil 2023-11-10 58

¥ XPath

| XPath

Figura 3. Coleta do Xpath atravéz da inspecdo da pagina web

O algoritmo proposto necessita de um bot para realizar a
autenticacdo de usudrio e permitir o acesso na plataforma
FusionSolar. O bot é responsavel por preencher os campos
de nome de usudrio e senha para a autentica¢do. Em seguida,
0 bot precisa executar algumas outras fungdes, como fechar
telas de pop-up e navegar na pagina web. Para essa tarefa,
¢é utilizado a biblioteca Playwright. A biblioteca se destaca
por realizar operacdes de forma otimizada e eficiente, em
comparagdo com outras ferramentas semelhantes.

A qdltima etapa essencial para o funcionamento dos trés
algoritmos é o uso da biblioteca Python RegExp, que per-
mite aplicar um filtro em textos para eliminar informagdes

indesejadas. Observa-se na Figura 4, um elemento extraido
da ferramenta FusionSolar através da raspagem de dados,
que contém o nome de um inversor fotovoltaico. Utilizando
o RegExp, pode-se, neste caso, obter apenas a informacao

z

desejada, que é “Usina Araucdria”.

curn-egPowerHours"><span>55.40</span></div>
Figura 4. Elemento HTML coletado via raspagem de dados.

Sendo assim, para cada uma das trés etapas do algoritmo
crawler deve-se considerar que: O algoritmo ji realizou a
autenticagdo de usudrio, a raspagem de dados e os dados estdo
formatados da maneira correta. A seguir sdo apresentados os
detalhes do funcionamento de cada etapa do algoritmo crawler
propsoto.

A. Etapa de cadastro dos inversores

O quantitativo de sistemas fotovoltaicos instalados sob
supervisdo da empresa responsavel pelas atividades de O&M,
estd constantemente sendo alterado. Sendo assim, a quantidade
de inversores registrados na plataforma FusionSolar pode
aumentar ou diminuir. A etapa do algoritmo responsavel pelo
cadastro dos inversores realiza a coleta dos nomes de todos os
inversores. Ele inicia coletando o nome de todos os inversores
disponiveis no FusionSolar e, em seguida, estabelece uma
conexao com o banco de dados MySQL que ja esta criado na
Raspberry PI, em seguida o algoritmo percorre toda a lista com
nomes de inversores, quando um inversor ndo ¢ identificado no
banco de dados, € criado uma tabela para ele, esse processo
¢é representado na Figura 5. Adicionar inversores de forma
manual no banco de dados € um servi¢o que consome muito
tempo da empresa de O&M, e a constante atualiza¢do do
banco de dados MySQL se torna invidvel, entdo essa etapa
do algoritmo é executada automaticamente na Raspberry PI
duas vezes por dia em hordrios diferentes, dessa maneira o
banco de dados permanece sempre atualizado.

B. Etapa de coleta de dados

Com o banco de dados ja criado e todos os inversores re-
gistrados, a segunda etapa do algoritmo denominado “Coleta”
€ responsavel por “ raspar ” os dados de poténcia de cada
inversor € armazenar no banco de dados interno, conforme
mostra a Figura 6. Em cada processo raspagem de dados, o
nome do inversor é adquirido junto a sua respectiva poténcia
elétrica registrada no FusionSolar. Logo, o nome do inversor
€ requisitado no banco de dados, e quando encontrado, sua
poténcia é registrada. Além dos nomes e poténcias, que sao
coletados via raspagem de dados, as tabelas recebem uma
chave de auto incremento e um timestamp, que representa
o registro preciso da data e hora que a coleta de dados foi
feita. O algoritmo é executado automaticamente cinco vezes
por dia, o horério de execu¢do do algoritmo pode ser alterado
conforme a preferéncia da empresa de O&M. Esses atributos
permitem o acesso organizado aos dados coletados, facilitando
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Figura 5. Fluxograma da etapa “Cadastro”.

sua andlise e manipulacdo, uma vez que é possivel identificar
o momento exato em que a poténcia foi coletada.
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Figura 6. Fluxograma da etapa “Coleta”.

C. Etapa de andlise e geracdo do relatério

A etapa do algoritmo responsdvel pela andlise da poténcia
gerada, acessa as informagoes, acessa as informacgdes na base

de dados de cada inversor para realizar uma avaliacdo de
funcionamento. Durante a execugdo, o algoritmo identifica
quais inversores ndo geraram energia para o dia em questdo,
e adiciona os nomes em uma lista, o processo descrito é
representada na Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma da etapa “Andlise”.

A lista de inversores que ndo geraram energia no dia, é
originalmente representada como uma lista em Python. Para
tornar esses dados acessiveis 4 empresa de O&M, € necessario
formati-los de maneira adequada. Para isso, utiliza-se um
comando gerador de HTML, que gera a lista representada na
Figura 8. A tabela que contém as instalagdes fotovoltaicas sem
geracdo de energia é enviada automaticamente pelo algoritmo
“Andlise”, logo, a tabela é enviada automaticamente para o e-
mail da empresa de O&M. Essa etapa do algoritmo € executada
apenas uma vez no final do dia, apds a tltima execucdo
diaria do algoritmo “Coleta”. Essa abordagem permite uma
identificag¢@o eficaz dos inversores com mau funcionamento,
garantindo que sejam tomadas as medidas necessdrias para
resolver os problemas com os sistemas fotovoltaicos o mais
répido possivel.

Diante dessas limitacOes, surge a necessidade de desen-
volver um algoritmo de monitoramento fotovoltaico para o
FusionSolar. Mesmo com sua disponibilidade de dados restrita,
o FusionSolar é uma ferramenta e possui um custo operacional
ja incluso na compra do inversor. A implementacio de um
sistema de relatérios automatizados ¢ uma solucdo eficaz para
auxiliar empresas que desejam realizar servicos de O&M.



O algoritmo crawler proposto permite maximizar o poten-
cial do FusionSolar, garantindo uma operacdo mais eficiente e
confidvel dos sistemas fotovoltaicos. Isso ndo apenas otimiza
o desempenho da instalacdo, mas também contribui para a
seguranga e rentabilidade a longo prazo dos investimentos em
energia solar.

IV. RESULTADOS

2

O algoritmo crawler proposto € responsdvel por gerar
relatdrios didrios dos inversores que ndo estao gerando energia.
O relatério é enviado automaticamente por e-mail diaria-
mente, em um hordrio flexivel que pode ser personalizado
pelo usudrio. Isso simplifica o processo de notificagcdo da
equipe de O&M, permitindo uma rédpida intervengdo sempre
que necessdrio. No caso deste projeto, o algoritmo crawler
foi integrado na plataforma FusionSolar de uma empresa de
O&M que possui 78 inversores registrados, a validacdo do
algoritmo ocorreu no periodo de uma semana, enviando um
relatério didrio via e-mail para a empresa de O&M, o relatério
gerado no dia 29/03, representado na Figura 8, identificou 20
inversores que ndo geraram energia e a informacdo corres-
ponde corretamente com os valores de poténcia registrados no
FusionSolar.

Lista de Inversores com Mau Funcionamento
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Figura 8. Lista de instalagdes fotovoltaicas sem geracdo no dia.

V. CONCLUSAO

O algoritmo crawler desenvolvido € implementado na fer-
ramenta de monitoragdo FusionSolar da marca Huawei, e per-
mite automatizar o monitoramento de sistemas que nio estdo
gerando energia, a andlise manual dos sistemas disponiveis na
ferramenta FusionSolar € invidvel devido ao alto volume de
sistemas pertencentes a marca. O custo de implementacdo &
muito acessivel, pois uma unica placa Raspberry Pi pode mo-
nitorar milhares de inversores, desde que estejam registrados
na plataforma FusionSolar. Alternativamente, o algoritmo pode
ser executado em um computador ja pertencente a empresa de
O&M.

O algoritmo permite coletar dados de poté€ncia dos in-
versores fotovoltaicos, armazena-los em um banco de dados
MySQL e enviar relatérios didrios por e-mail, destacando
os inversores que ndo geraram energia no dia. Esta solucdo
oferece um método barato de monitoramento fotovoltaico,
aumentando a margem de retorno sobre o investimento e
garantindo uma operacdo ideal. Diferentemente do monito-
ramento manual tradicional, que ndo € viavel para empresas

instaladoras de sistemas fotovoltaicos ou de O&M devido ao
volume de sistemas, o algoritmo automatiza este processo,
tornando-o muito mais eficiente e eficaz.
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