VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

METODOS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS PARA ARRANJOS
FOTOVOLTAICOS

Daniel Pereira de Carvalho — daniel.carvalho@icte.uftm.edu.br
Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Departamento de Engenharia Elétrica
Luis Guilherme Monteiro Oliveira — luis.monteiro@pucminas.br
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, Departamento de Engenharia de Energia
Lucas Bacha Pereira Horta — lucas.horta@ceienergetica.com.br
Companhia Energética Integrada (CEI), Departamento de Engenharia
Gustavo Malagoli Buiatti— gustavo@alsolenergia.com.br
ALSOL Energias Renovaveis S.A., Diretoria Técnica e Operacional

Resumo. Os custos operacionais e a confiabilidade a longo prazo séo fatores chaves para a reducéo do custo total de
vida Gtil de um sistema fotovoltaico. Neste contexto, os métodos de caracterizagdo e diagndstico sdo cada vez mais
importantes na identificacdo e compreensédo das falhas e modos de degradacdo que afetam os médulos e arranjos
fotovoltaicos assim como o desenvolvimento de novas ferramentas e testes para avaliar a confiabilidade e a vida util dos
mddulos FVs. As curvas caracteristicas I-Vs podem fornecer diversas informagdes sobre a condicéo e propriedades
elétricas de geradores FVs, por exemplo, corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, “fill-factor”, resisténcia
série e paralelo, fator de idealidade equivalente do diodo além de indicar a presenca de sombreamentos e
poeira/sujidades. Este trabalho propde dois métodos de diagndstico de falhas para sistemas fotovoltaicos, ambos sdo
baseados na técnica de caracterizacdo da curva caracteristica I-V. O primeiro método baseia-se na técnica da derivada
segunda / minimos quadrados da curva |-V enquanto o segundo, utiliza a anélise espectral da poténcia. Os resultados
preliminares encontrados mostraram serem satisfatorios e promissores para a deteccdo de falhas em sistemas
fotovoltaicos.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ocorre um grande progresso na tecnologia de sistemas fotovoltaicos para garantir suas operacfes
6timas, porém, na pratica, varios fatores podem afetar significativamente o desempenho de um sistema fotovoltaico,
diminuindo, consequentemente, sua eficiéncia. De fato, os sistemas fotovoltaicos sdo frequentemente expostos a
diferentes tipos de falhas e defeitos que afetam a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos (por exemplo, falhas por
curto-circuito, circuito aberto e sombreamento). Essas falhas podem reduzir, consideravelmente, a produgéo de energia e
também a vida Gtil de um sistema como destacam Hu et al. (2013) e Triki-Lahiani, Abdelghani e Belkhodja (2018). Tal
fato, decorre, principalmente, devido a interferéncias externas resultantes da acumulacdo de poeira nos mdédulos
fotovoltaicos (Marion et al. (2013)), envelhecimento dos médulos fotovoltaicos (Potnuru et al. (2015)), sombreamento
(Ishaque e Salam (2013)), erro nos algoritmos do seguimento do ponto de maxima poténcia (Reisi, Moradi e Jamash
(2013)) e falhas nos inversores (Perpifidn, Marcos e Lorenzo (2013)). De uma maneira geral, as falhas no lado CC dos
sistemas fotovoltaicos sdo muitas vezes dificeis de serem evitadas e podem resultar em perda de energia, interrupgao na
operagdo do sistema ou mesmo gerarem questdes de seguranca graves. Desta forma, é crucial detectar e identificar
possiveis falhas ou defeitos em sistemas fotovoltaicos monitorados, 0 mais breve o possivel, sendo necessario uma
estratégia precisa e pronta de detecc¢do e diagndstico de falhas para melhorar a eficiéncia do sistema fotovoltaico, evitando
assim, o alto custo de manutencéo e reducéo dos riscos de incéndio que possam afetar pessoas e o equipamento instalado.

Manter um sistema fotovoltaico em plena operacdo de forma segura e gerar a energia desejada continua sendo um
grande desafio conforme destacam Yahyaoui e Segatto (2017). Portanto, recentemente, 0 monitoramento em sistemas
fotovoltaicos recebeu a atengdo especial de pesquisadores e profissionais no campo da engenharia de seguranca. De
acordo com Harroua et al. (2018), o0 aumento da atencdo a deteccdo de falhas e a seguranca levou ao desenvolvimento de
varias técnicas de detec¢do de falhas que podem ser agrupadas em dois grupos: técnicas de deteccdo de falhas baseadas
em modelos e em dados. Os métodos baseados em dados utilizam modelos empiricos implicitos derivados da analise de
dados disponiveis e dependem de inteligéncia computacional e de métodos de aprendizagem de maquinas. As abordagens
nesta categoria sdo, principalmente, baseadas em rede neural artificial como apresentado por Mekki, Mellit e Salhi (2016),
légica difusa (Dhimish et al., 2018), e rede neural bayesiana(Borunda et al., 2016). Tais métodos requerem um
conhecimento prévio minimo sobre um sistema fotovoltaico, e também dependem da disponibilidade de dados de entrada
de qualidade. Por outro lado, as abordagens baseadas em modelos comparam analiticamente as saidas calculadas com

valores medidos e sinalizam um alarme quando s&o detectadas grandes diferengas (Chouder e Silvestre (2010)). Conforme
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descrito por Harroua et al. (2018), os métodos de deteccdo de falhas baseados em modelos incluem abordagens embasadas
no circuito elétrico de um diodo (Pillai e Rajasekar, 2018), filtro de Kalman e séries de Fourier (Madeti e Singh, 2017)
sendo que a eficacia de cada uma destas metodologias depende da precisdo dos modelos utilizados.

Este trabalho prop6e dois métodos de diagnostico de falhas, ambos sdo baseados na técnica de caracterizagdo da
curva caracteristica I-V. O primeiro método baseia-se na derivada segunda / minimos quadrados da curva I-V enquanto
0 segundo, utiliza a analise espectral da poténcia. Nas proximas sec¢Oes serdo apresentados: a metodologia utilizada, os
dois métodos citados, os resultados alcangados e a conclusdo.

2. METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho proposto, primeiramente, foi realizado uma revisdo bibliogréfica sobre possiveis
métodos que possam realizar o diagndéstico de falhas em sistemas fotovoltaicos. Constatou-se que os métodos embasados
na técnica de caracterizagdo da curva |-V sdo adequados, portanto, foram utilizados, primeiramente, 0 método numérico,
amplamente conhecido e utilizado, ou seja, 0 método da derivada segunda / minimos quadrados (Bjorck, 1996; Kariya e
e Kurata, 2004; Buiatti, 2009) e, posteriormente, 0 método de analise espectral da poténcia (Walker, 1996; Arrillaga e
Watson, 2004; Stoica, Li e Wang, 2005; Robert, Schilling e Harris, 2011; Monteiro et al. 2016).

Os dois métodos foram implementados no software MATLAB® R2014a e inseridos no microprocessador da caixa
string inteligente (até 1000 V / 10 A), a qual utiliza 0 método da carga capacitiva (Carvalho et al., 2016) para extrair
curvas 1-Vs/ P-Vs de arranjos fotovoltaicos, desenvolvida no &mbito do projeto de P&D /ANEEL - Chamada Estratégica
n® 13, PE-0394-1113/2011. As curvas caracteristicas I-Vs / P-Vs foram geradas para diferentes situacdes (sem
sombreamento — condi¢do normal de operagdo / com sombreamento parcial dos arranjos FVs) e os métodos citados foram
testados através da caixa string inteligente acoplada a trés micros sistemas fotovoltaicos, instalados em Uberlandia-MG,
com capacidade instalada variando entre 2,12 kWp a 2,25 kWp cujos os arranjos fotovoltaicos sdo compostos por nove
madulos de silicio cristalino conectados em série, de diferentes poténcias e fabricantes. A Fig. 1. apresenta os trés micros
sistemas e a Fig. 2 mostra a caixa string (juncéo) inteligente desenvolvida acoplada aos trés inversores (de diferentes
fabricantes) das micro usinas fotovoltaicas (UFVs).

9 x 245 Wp (YINGLI)
Em operacdo desde 2015

9 x 250 Wp (LUXEN)
Em operagdo desde 2016

9 x 235 Wp (SUNEARTH)
Em operagdo desde 2013

Figura 2 — Inversores das 3 micro UFVs conectados a caixa de juncao (string).
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3. METODOS PARA A DETECCAO DE FALHAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
3.1 Meétodo da derivada segunda / minimos quadrados

A metodologia de detecgdo utilizando a derivada segunda tem como base a aproximacao da curva caracteristica -V
por um conjunto de polindmios de segundo grau utilizando o método dos minimos quadrados. O método dos minimos
quadrados (do inglés, Ordinary Least Squares) é uma técnica de otimizacdo matematica que procura encontrar o melhor
ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas (também denominadas de
residuos) entre o valor estimado e os dados observados (Bjorck, 1996).

De acordo com Kariya e Kurata (2004), o ajuste de curvas é um método que consiste em encontrar uma curva que
se ajuste a uma série de pontos e que possivelmente cumpra uma série de parametros adicionais. O ajuste de curvas pode
envolver tanto a interpolacéo, onde é necessario um ajuste exato aos dados, quanto suavizagdo, na qual é construida uma
funcdo "suave" que se aproximadamente se ajusta aos dados. A titulo de exemplo, a Fig. 3 mostra um ajuste de curva
utilizando polindmio de segundo grau pelo método dos minimos quadrados, onde cada ponto é calculado com base em
uma janela de 101 pontos.

Curva IxV

s curva oniginsl
+ curvg ajustada ||

Corrente [A)]
T

Tensao[V]

Figura 3 - Aproximagdo da curva I-V utilizando métodos dos minimos quadrados com janela de 101 pontos.

Cabe salientar que devido a erros de medicdo, alteragdo de condigdes de varidveis dependentes durante o
experimento, entre outras, nem sempre uma fungéo polinomial interpoladora dos pontos fornecidos é a melhor solucéo.
Muitas vezes, uma curva que melhor se ajusta a estes pontos levando em consideracdo a existéncia de erros que, em geral,
ndo sdo previsiveis pode levar a melhores resultados (Kariya e Kurata, 2004).

Segundo Bjorck (1996), uma das vantagens de se obter uma curva que se ajusta adequadamente a estes pontos, € a
possibilidade de prever os valores da funcao (variavel dependente) para valores da varidvel explicativa que estéo fora do
intervalo fornecido. Ou seja, é possivel fazer uma extrapolagdo com uma precisao razoavel.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a aproximacéo polinomial de 22 ordem devido a facilidade de se obter as
derivadas de primeira e segunda ordem. Sendo assim, o polindmio interpolador € apresentado pela Eq. (1).

P(X) = ap + a1 X + az X2 1)

sua derivada de primeira ordem é dada pela Eq. (2).
OP/ox = a1+ az X )

e a derivada de segunda ordem é dada pela Eq. (3).

(®P)/ (% X) = a (3)
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3.2 Meétodo da analise espectral da poténcia

A técnica de analise espectral da poténcia (do inglés, Fast Fourier Transform - FFT) é frequentemente utilizada
para avaliar a condicdo de operacdo em sistemas eletrénicos de poténcia (Kim, 2016). Como exemplos de aplicacéo deste
método pode-se destacar: a deteccdo de barras quebradas em motores de indugdo trifasicos em sistemas industriais e de
tragéo, falhas em IGBT’s em inversores de frequéncia, entre outros. Para a aplicacdo do método é necessario o
entendimento do teorema da amostragem e da transformada de Fourier descritos de forma sucinta e objetiva a seguir.

3.2.1. A transformada de Fourier e o teorema da amostragem

A partir de um sinal representado no dominio do tempo, a transformada de Fourier permite calcular o espectro do
sinal que é a representacdo desse sinal no dominio da frequéncia. Alternativamente, partindo de uma representacédo no
dominio da frequéncia, é possivel obter a representagdo do sinal no dominio do tempo utilizando a transformada inversa
de Fourier. A transformada de Fourier em tempo discreto de uma sequéncia X(n) pode ser definida pela Eq. (4).

(°)= Tz X(m) e (4)

Cabe salientar que X (ejw), caso seja convergente, resulta em uma fun¢do de ® que é continua ou geralmente
continua, e que também ¢ periddica em @ com um periodo de 27. A periodicidade da fun¢do pode ser observada pelo fato
de que ej(w+2m) = ejwk. A transformada de Fourier em tempo discreto possui uma operagao inversa, que transforma X
(ejw) de volta para X(n), como mostra a Eq. (5).

X(m)=1- [T X(e) °do (5)

A conclusdo sobre a periodicidade da transformada de Fourier de uma sequéncia em tempo discreto é muito
importante, pois demonstra que a transformada de Fourier, caso possa ser calculada, seré periddica com periodo igual a
21 em ®. Isso indica uma primeira fonte de modificagdo da informagdo associada a um sinal, ao efetuar a transformagéo
do dominio de tempo continuo para o dominio de tempo discreto por meio de uma operacdo de amostragem. Toda
sequéncia obtida pela amostragem de um sinal em tempo continuo exibird um espectro periddico (transformada de
Fourier) com um periodo de a 21 em w, independentemente de qual seja o espectro do sinal em tempo continuo. Isso leva,
portanto, & concluséo de que a transformacgao do dominio de tempo continuo para o0 dominio de tempo discreto operada
por uma operagdo de amostragem sempre modifica a informacéo associada ao sinal amostrado.

O teorema da amostragem de Nyquist-Shannon, também conhecido simplesmente como teorema de Nyquist, é o
processo no qual se converte um sinal (por exemplo, uma fungdo continua no tempo ou espago) em uma sequéncia
numérica (uma funcdo discreta no tempo ou espaco). O teorema mostra que um sinal analégico, limitado em banda, que
foi amostrado, pode ser perfeitamente recuperado a partir de uma sequéncia infinita de amostras, se a taxa de amostragem
for maior que duas vezes Fm amostras por segundo, onde Fm é a maior frequéncia do sinal original. Porém, se um sinal
contiver uma componente exatamente na maior frequéncia, e amostras espagadas de exatamente 1 / (2 x Fm) segundos,
ndo se consegue recuperar totalmente o sinal.

O teorema, portanto, assume uma idealizacdo de qualquer situacdo do mundo real, uma vez que 0 mesmo SO se
aplica a sinais que sdo amostrados para tempo infinito; um sinal X (t) limitado em tempo ndo pode ser perfeitamente
limitado em banda. A recuperacdo perfeita do modelo idealizado é matematicamente possivel, mas é somente uma
aproximagdo de sinais do mundo real, embora na pratica seja uma aproximagdo muito boa.

3.2.2. Curva de Poténcia versus Tensao e a Transformada de Fourier

Embora as curvas caracteristicas I-V dos arranjos FV ndo sejam periddicas e nem uma func¢éo direta do tempo, é
possivel, considerando os efeitos discutidos anteriormente, tratd-las como uma onda periddica.

Para que se possa aplicar a anélise espectral, utilizando os algoritmos tradicionais de transformada de Fourier (FFT),
a curva caracteristica I-V passou por uma etapa de pré-processamento. Devido a ruidos e erros presentes no processo de
amostragem das curvas ndo é possivel garantir que para cada valor de tensdo exista um Unico valor de corrente
correspondente, assim, & necessario remover do conjunto de dados de entrada valores duplicados de tensao.

Além disso, para que o algoritmo da transformada de Fourier funcione adequadamente, é necessario um conjunto de
pontos onde (Vo, lo), (V1, 1), ..., (Vi-1, li-1), (Vi li), onde i é o nimero de amostras, sejam igualmente espagados. De
forma a se obter um conjunto de pontos igualmente espacados optou-se por utilizar o algoritmo de interpolacdo
denominado de Spline cubica.

Para realizar a analise espectral optou-se por utilizar a curva de poténcia versus tensdo (P x V) pelo fato de ndo
apresentar descontinuidades minimizando assim, os efeitos do espalhamento espectral. Antes de se processar o célculo
da transformada de Fourier (FFT), para todos os testes realizados, foi utilizada uma janela de tratamento do tipo retangular.
Além disso, a curva P-V foi modificada adicionando ao final da mesma uma copia invertida da forma de onda original.
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Este procedimento faz com que a forma de onda analisada possua simetria de quarto de onda com valor médio zero. A
Fig. 4 mostra a curva P-V original e a curva utilizada no calculo da transformada.
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Figura 4 — Curva P-V original e curva utilizada para calculo da transformada de Fourier.
4. RESULTADOS
4.1 Método da derivada segunda / minimos quadrados
AFig. 5 (a) e a Fig. 5 (b) mostram, respectivamente, o ajuste e a curva resultantes da aplicacdo do método da segunda

derivada / minimos quadrados de uma curva P-V para um arranjo em condi¢des normais de operacdo (ex: sem
sombreamento, poeira etc).
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Figura 5 — (a) Ajuste de uma curva P-V em condic¢Bes normais de operacao; (b) segunda derivada da curva P-V em
condi¢Bes normais de operacao.

A Fig. 6 (a) e a Fig. 6 (b) mostram, respectivamente, o ajuste e a curva da derivada segunda de uma curva P-V para
um arranjo operando em condi¢do de sombreamento parcial.
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Figura 6 — (a) Ajuste de uma curva P-V operando com sombreamento parcial; (b) segunda derivada da curva P-V
em condigBes com sombreamento parcial.

Como é possivel observar na Fig. 5 (b) e Fig 6 (b), observa-se que o valor da derivada segunda sempre é inferior ao
limiar estabelecido na primeira e apresenta pontos com valor superior ao limiar na segunda. Para que o algoritmo possa
ser melhor utilizado, ainda é necessario investigar alguns pontos entre eles destaca-se a sensibilidade ao ruido, a melhor
frequéncia de corte para o filtro e por fim a relacéo entre o limiar e a poténcia do arranjo FV.

4.2 Método da anélise espectral da poténcia

Para avaliar o método proposto e, consequentemente, as componentes do espectro da poténcia em funcdo dos
defeitos / falhas em mddulos e arranjos FVs foram realizadas 19 medicdes reais (utilizando os SFVs apresentados na
secdo 2 e taxa de amostragem de 10[kHz]). Na Fig. 7 (a) / (b), Fig. 8 (a) / (b), Fig. 9 e Fig. 10 séo apresentados os
resultados, curvas 1-Vs / P-Vs e espectro de poténcia, para duas amostras de medicdes, escolhidas aleatoriamente, com o
arranjo FV operando em condig¢Bes normais de operacdo (sem sombreamento / poeira e etc). Ja na Fig. 11 (a) / (b), Fig.
12 (a) / (b), Fig. 13 e Fig. 14 sdo mostrados os resultados para duas amostras de medicdes, selecionadas arbitrariamente,
com o arranjo FV operando em diferentes condi¢des de sombreamento parcial.

Curva IxV
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Corrente [A]

Tensdo [V]

Curva PxV
80 T T T ]

60

40

Poténcia W]
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Figura 7 — Medicdo 1: (a) curva | x V (b) curva P x V: ambas em condi¢des normais de operacéo.
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Figura 8 — Espectro harmdnico da poténcia (diagnostico de falhas) para medi¢do 1 em operagéo normal.
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Figura 9 — Medicéo 19: (a) curva | x V (b) curva P x V: ambas em condi¢Bes normais de operacéo.
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Figura 10 — Espectro harmdnico da poténcia (diagndstico de falhas) para medicdo 19 em operacdo normal.
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Figura 11 — Medigdo 15: (a) curva | x V (b) curva P x V: ambas em condigdes de sombreamento parcial de operagéo.

09— -

08 -

07 = =

06— -1

05— -

04~ .

03— =1

02 =1

Amplitude da poténcia harménica [p.u.]

5 T T T e 1 ¢ o % 9 o o o o o o o o a
20 40 60 80 100 120 140 180 180 20C
Componentes Harménicas [Hz]

Figura 12 — Espectro harmdnico da poténcia (diagndéstico de falhas), medigéo 15, condi¢des de sombreamento parcial.
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Figura 13 — Medicdo 13: (a) curva | x V (b) curva P x V: ambas em condic¢Ges de sombreamento parcial de operagéo.
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Figura 14 — Espectro harménico da poténcia (diagnostico de falhas), medi¢do 13, condicdes de sombreamento parcial.

Como todo sinal limitado no tempo, o contetido espectral das formas de onda das curvas P-Vs apresentadas na Fig.
7, Fig. 9, Fig. 11 e Fig. 13 possuem infinitos harmonicos. Para facilitar a analise, optou-se por normalizar a amplitude das
harmonicas em funcdo da amplitude da onda fundamental e restringir a analise as componentes com pelo menos 0,1% da
amplitude da fundamental.

Como ¢ possivel observar na Fig. 8 e Fig. 9 a anélise das componentes espectrais para o arranjo FV, em condi¢des
normais de operacdo, mostra um comportamento decrescente das amplitudes, ou seja, a amplitude de harménicos
superiores sempre é menor que a amplitude dos harménicos de ordem inferior. Por outro lado, a analise do espectro de
poténcia para o arranjo FV em condi¢des de sombreamento parcial, Fig. 12 e Fig. 14, mostra oscilagdes nas amplitudes
dos harmonicos pares e impares o que indica a presenga de falhas no sistema.

5. CONCLUSOES

Este trabalho propds a utilizacdo de dois métodos para o diagnostico de falhas em sistemas fotovoltaicos, ou seja, 0
método da derivada segunda / minimos quadrados e 0 método da anélise espectral da poténcia (do inglés, Fast Fourier
Transform — FFT). Cabe salientar que ambas metodologias sdo baseadas na técnica de caracterizagdo da curva
caracteristica I-V que foram extraidas de uma caixa string inteligente acoplada as micros UFVs em Uberlandia-MG.

Os resultados preliminares mostram que a técnica através da analise espectral € um método promissor para o
diagndstico de falhas de arranjos fotovoltaicos. Toda uma familia completa de curvas P-V, considerando diferentes
situacBes de operagdo (sem sombreamento / com sombreamento parcial) foram analisadas e validadas. Em condicdes
normais de operagao (sem sombreamento), foi observado que as amplitudes estdo sempre decrescendo pelo menos até
que a amplitude normalizada de 107 seja alcangada (mesmo em condi¢des com bastante ruido).

Na presenca de falha / defeito (sombreamento parcial), oscilacbes vao aparecer antes da amplitude considerada,
levando a conclusdo que existe um problema. Como o presente método lida com frequéncias muito mais baixas que a
frequéncia de amostragem, foi verificado que o efeito do ruido é minimizado e néo ir& perturbar as conclusGes.

Em relacdo a técnica da derivada segunda / minimos quadrados, para que o algoritmo possa ser melhor utilizado,
ainda é necessério investigar alguns pontos entre eles destaca-se a sensibilidade ao ruido, a melhor frequéncia de corte
para o filtro e pbr fim, a relacdo entre o limiar e a poténcia do arranjo FV. Portanto, e apesar dos testes preliminares terem
sidos satisfatorios, ainda € necessario a realizacdo de mais testes para adequar o método a detec¢do, de forma mais precisa,
de falhas em SFVs.

Finalmente, ambos os métodos demonstraram serem eficazes na deteccdo de falhas em sistemas fotovoltaicos,
porém, sdo necessarios a realizagdo de mais testes de forma a aprofundar os estudos / analises e assim, corrigir erros,
otimizar os algoritmos e a precisdo de cada um dos métodos para melhor diagnosticar possiveis falhas em sistemas
fotovoltaicos.
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FAULT DIAGNOSTIC METHODS FOR PHOTOVOLTAIC ARRAYS

Abstract. Operational costs and long-term reliability are key factors in reducing the total cost of living of a photovoltaic
system. In this context, the characterization and diagnosis methods are increasingly important in the identification and
understanding of the faults and modes of degradation that affect the modules and photovoltaic arrays as well as the
development of new tools and tests to evaluate the reliability and the useful life of the modules FVs. I-Vs characteristic
curves can provide various information about the condition and electrical properties of PV generators, for example,
short-circuit current, open-circuit voltage, fill-factor, series and parallel resistance, equivalent diode ideality factor. In
addition to indicating the presence of shading and dust / dirt. This work proposes two fault diagnosis methods for
photovoltaic systems, both of which are based on the 1-V characteristic curve characterization technique. The first method
is based on the technique of the second derivative / least squares of the I-V curve while the second method uses spectral
power analysis. The preliminary results found were satisfactory and promising for the detection of faults in photovoltaic
systems.

Key words: Fault Diagnostic Methods, I-V Curve, Photovoltaic Array



