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Resumo

Este trabalho visa a construcdo de um caracterizador de curvas de painéis solares
utilizando um conversor Boost que funciona como uma carga controlada eletronicamente. E
possivel assim substituir os sistemas de caracterizacdo de painéis convencionais disponiveis
no mercado, que apresentam custo superior. O dispositivo desenvolvido tem sua base de
constru¢gdo no microcontrolador PIC 18F4550, responsavel pela aquisicdo dos dados
pertinentes do processo e envio para um computador através de comunicacdo USB, onde os
dados sdo adequados, permitindo tracar a curva caracteristica do painel analisado. Este
dispositivo fornece informagdes que permitem ao usuario aumentar a eficiéncia da geracao de
energia elétrica de painéis solares fotovoltaicos, pois com ele é possivel detectar, a melhor
posicao para a instalacdo do painel, ou seja, o local em que a maxima radiacao solar € captada
e 0 ponto 6timo de operacdo (Tensdo e Corrente) para a maxima poténcia. Alem disso, €
possivel através da analise das curvas caracteristicas detectar problemas de funcionamento do
painel ou mesmo condi¢cBes anormais que prejudiqguem seu funcionamento como, por
exemplo, um sombreamento parcial causado por alguma sujeira ou objetos como folhas de
arvores na superficie dos painéis. Para se alcancar o objetivo, inicialmente foram feitas
diversas simulacdes do dispositivo nos softwares PSIM, Matlab/Simulink e Proteus para que
0 modelo pudesse ser validado antes que fosse feita sua montagem fisica, os resultados dessas
simulaces demonstraram o0 comportamento esperado do modelo e permitiu o
desenvolvimento do dispositivo fisicamente. Foram realizados diversos testes no
caracterizador de curvas desenvolvido, utilizando um painel solar de 48 W da Kyocera. Os
testes foram realizados em um dia ensolarado entre 12:00 hs e 14:00 hs, na cidade de Vigosa,
horario de maior radiacdo solar. Os resultados obtidos apresentaram comportamento de

acordo com o previsto nas simulacdes, validando assim o dispositivo.



Abstract

This work aims at constructing a curve characterizer of solar panels using a boost
converter that works as a load electronically controlled, that would replace conventional curve
characterizer of solar panels available on the market which have higher cost. The developed
device has its base construction in the microcontroller PIC 18F4550, responsible for the
acquisition of relevant process data and to sending it to a computer with the software Matlab
via USB communication where the data are adequate, allowing to trace the characteristic
curve of the analyzed panel. This device provides information that allows the user to increase
the efficiency of power generation of photovoltaic system, it is also possible to detect, the best
position for the panel installation, or writing in other words, the place where the maximum
solar radiation is captured and the optimum operating point (voltage and current) for
maximum power. Furthermore, it is possible through the analyze of the characteristic curves
to detect operation issues or abnormal conditions panel that which adversely affects their
operation such as, a partial shadowing caused by dirt or objects such as tree leaves on the
surface of the panels. To achieve the goal, first simulations were performed with the studied
device with the softwares PSIM, Matlab / Simulink and Proteus to validate the model before
start the physical assembly, the results of these simulations showed the expected behavior of
the model and allowed the development of the device physically. It were realized many tests
with the solar characterizer developed using a solar panel of 48 W from the manufacturer
Kyocera. The teste were realized on a sunny day between 12:00 hs and 14:00 hs, in the city of
Vicosa, time of most solar radiation. The results presented in accordance with the behavior

predicted in the simulations, thus validating the device.
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1 Introducdo

A busca por sistemas alternativos de geracdo de energia € uma constante, devido
principalmente ao aumento do consumo e a atual dependéncia mundial de geracéo de energia
através de fontes ndo renovaveis, que devido ao uso abusivo podem acabar sendo esgotadas.

E neste contexto que se insere a energia gerada pelo sol como uma das principais
fontes alternativas, limpa e renovavel. A energia solar “bombardeia” a superficie terrestre em
larga escala e de forma continua, porém seu uso, principalmente no nosso pais é ainda
extremamente limitado, devido a questdes politicas e econémicas [1].

A energia solar pode suprir com grandes vantagens muitas das necessidades mundiais.
Algumas dessas vantagens da captacdo de energia através de sistemas com painéis

fotovoltaicos sdo:

e A descentralizacdo da geracéo, ficando acessivel a qualquer comunidade em qualquer
local, por mais remoto que seja;

e A facilidade da instalacéo, transmiss@o e uma manutencao praticamente inexistente;

¢ A longa durabilidade dos componentes, sua estabilidade e modularidade proporcionam

0 retorno do investimento ao usudrio a partir do inicio da sua operacéo.

A vida util de um painel fotovoltaico de silicio é de aproximadamente trinta anos e a
energia produzida por esse painel ao longo de sua vida dtil, é de 9 a 17 vezes maior que a
energia consumida em sua producdo, que ocorre principalmente no processo quimico de
purificacdo do silicio, componentes principais das células solares. Para células solares de
filmes finos esta relacdo é aproximadamente duas vezes maior [2].

Apesar de ainda hoje, ndo ser possivel afirmar se esta sera a solucdo definitiva para o
problema energético mundial, o crescimento, incentivo e desenvolvimento de tecnologias

nesta area vem aumentando a cada ano e as estimativas sdo de que continuem crescendo.

1.1 Evolucéo daEnergia Solar no Mundo

Um estudo baseado na colecdo de dados do setor fotovoltaico nas industrias,
concessionarias de energia, agéncias e associacdes nacionais de energia, feito pela EPIA
(European Photovoltaic Industry Association) demonstram a evolugéo da capacidade instalada

mundial de energial fotovoltaica entre os anos de 2000 e 2012 [3].
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Como pode ser visto através do Grafico apresentado pela Figura 1, nos Gtimos 13 anos

houve um grande crescimento da capacidade instalada mundial. Todos os valores sdo dados

em GW.
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Figura 1 — Crescimento do potencial energético fotovoltaico mundial [3].

Apesar do forte crescimento nos ultimos anos, a capacidade instalada de energia solar

ainda possui pouca expressao na matriz energética mundial, devido principalmente aos baixos

incentivos governamentais e ao alto custo da instalacio dos modulos fotovoltaicos em

comparagdo com outros meios de geracdo de energia.

Deve-se destacar, porém que dentre as diferentes tecnologias de geracdo, a

fotovoltaica atualmente é a que cresce mais rapido no mundo. Analisando os dados contidos

na Figura 1, nota-se que apenas em 2012 foram instalados novos 31 GW, totalizando 102 GW

de capacidade instalada acumulada global. A capacidade instalada cresceu aproximadamente

45% em relacdo a 2011. Observa-se também que a poténcia instalada total teve uma taxa

média de crescimento anual na ordem de 55% entre 2005 e 2011, um valor extremamente

elevado.
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Os paises da Europa, liderados principalmente pelos investimentos de Alemanha e
Italia possuem atualmente 80% da capacidade instalada acumulada global e esta foi a regido
do mundo em que houve o maior crescimento de potencial energético fotovoltaico nos Gltimos

anos [3].

Algumas das grandes razdes para tanto sucesso sdo a reducdo do custo de fabricacéo
da tecnologia e sua implantacdo, o aumento na quantidade de projetos em desenvolvimento, o
grande interesse pelos investidores e o desenvolvimento de politicas de incentivos por parte
de diversos paises do mundo inteiro [3].

Outro estudo realizado pela EPIA é a previsdo de crescimento do pontecial
fotovoltaico mundial até o ano de 2017. A Figura 2 representa o resultado obtido que foi
realizado analisando dois cenérios diferentes, sendo um cenario mais moderado, um mercado
sem investimentos importantes no setor, mas que tenha uma continuacao razoavel dos ajustes
dos precos atuais do sistema fotovoltaico e um cendrio politico que assume a continuagédo ou a
introducdo de mecanismos de apoio acompanhado por uma forte vontade politica para

considerar o sistema fotovoltaico como uma fonte de energia importante nos proximos anos

[3].
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Figura 2 — Previsdo de crescimento do potencial fotovoltaico até 2017 [3].
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1.2 Energia Solar no Brasil

O Brasil possui atualmente um total de 2.096 empreendimentos em operacéo, que gera
um total de 124.307.721 KW de poténcia. Destes, apenas 14 empreendimentos sdo de energia
fotovoltaica que geram um total de 2.617 KW de poténcia, um valor infimo comparado com o

valor total de energia gerada [4].

Comparada com outras regides com grande potencial solar, a América Latina
apresenta uma baixa atividade em geracdo de energia fotovoltaica. Porém as maiores
poténcias industriais — Brasil e México — ja iniciaram projetos de viabilidade e implantacdo
desse tipo de energia em suas matrizes energéticas e esta realidade esta mudando [1].

Nos ultimos anos, o governo do Brasil desenvolveu importantes programas para a
disseminacgéo das energias renovaveis. Merecem destaque o programa PRODEEM (Programa
de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), o PROINFA (Programa de
Incentivo de Fontes Alternativas) e o Programa Luz para Todos. O principal objetivo destes

programas € acabar com a exclusdo elétrica no pais [5].

No cenério mundial a maioria dos sistemas fotovoltaicos séo conectados a rede elétrica
convencional, porém no Brasil, como existe ainda um elevado nimero de comunidades sem
acesso a energia elétrica e elas estdo localizadas em lugares distantes dos grandes centros
urbanos, os programas governamentais tem priorizado a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
autbnomos, de poténcia reduzida destinados principalmente a iluminacdo, refrigeracao e
bombeamento de agua. Estes sistemas instalados em comunidades eletricamente isoladas tém
0 objetivo de utilizar a energia como vetor de desenvolvimento social e econémico,

facilitando o acesso a servigos de salde, educacéo, abastecimento de agua e saneamento [5].

Apesar do Brasil estar situado em uma zona de insolacdo bastante elevada, a energia
fotovoltaica ndo é muito explorada no pais. O fato de que o Brasil tem muitos recursos
hidricos, incentiva a geracdo de energia elétrica através de grandes usinas hidrelétricas.
Contudo, a geracéo de energia de forma centralizada, possui suas peculiaridades, uma vez que
geralmente as grandes usinas estdo localizadas distante dos centros consumidores, precisando
assim de grandes linhas de transmissdo, tornando economicamente inviavel levar energia a
comunidades isoladas. Em tais situacGes, a energia fotovoltaica torna-se uma alternativa
economicamente mais interessante, quando comparado aos custos necessarios para a

implantacdo de linhas de transmisséo até essas comunidades [5].



1 Introducéo 17

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema para caracterizacdo de curvas de
painéis solares fotovoltaicos de baixo custo, utilizando para isto um conversor Boost, que
opera como uma carga eletronica controlada. Para o controle do chaveamento do conversor
Boost e consequentemente da carga eletronica, foi utilizado um microcontrolador PIC
18F4550, o qual também é responsavel pela aquisicdo dos dados de tensdo e corrente do
painel solar fotovoltaico e por envia-los, via comunicacdo USB, a um computador para a
construcdo da curva caracteristica do painel, em uma interface grafica criada através do

software Matlab/ Guide.

1.4 Motivacao

Dado o objetivo geral, este projeto tem a seguinte motivacao:

Através da investigacdo das curvas obtidas, € possivel utilizar algoritmos de
identificacdo de MPPT (Maximum Power Point Tracker) para extrair do painel solar a
méaxima poténcia, ou seja, determinar o ponto em que ocorre 0 melhor aproveitamento da
energia incidente nas células solares do painel fazendo com que a maxima energia solar seja
convertida em energia elétrica dada a situacdo de radiacdo solar e temperatura na superficie

do mesmo.

Com este sistema € possivel também identificar problemas na operacdo do painel
como sombreamento parcial que pode ser causado por alguma sujeira, poeira, folha de arvore

e causa dependendo do caso uma diminuicdo consideravel da energia gerada pelo painel [7].

Ainda, o sistema pode ser utilizado para ajudar a determinar a melhor posicdo para
instalacdo do painel e tambem fornecer informacdes a respeito do decréscimo da eficiéncia do

painel com o tempo, indicando o fim de sua vida Gtil para uma possivel troca.

O baixo custo esperado deste sistema, comparado com outros sistemas comerciais, 0
viabilizard para aplicacdo tanto dedicada em sistemas autbnomos desconectados da rede

guanto em larga escala para grandes sistemas.
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1.5 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho sera dividido em 3 partes. Inicialmente, serd feita uma reviséo
bibliogréfica a respeito do processo de transformacdo da energia solar em energia elétrica com
0 uso de painéis solares fotovoltaicos. Serdo mostrados também os principais parametros de
um painel fotovoltaico, a curva caracteristica e os fatores que afetam a geracdo de energia,
como a radiagdo solar incidente e a temperatura na superficie do painel.
Os métodos para obtencdo da curva caracteristica. Uma breve apresentacdo dos modelos
existentes para representacao dos painéis solares, sendo eles 0 modelo do circuito equivalente,
0 modelo mateméatico e 0 modelo multi fisico da célula solar. Sera feita também uma breve
discussdo sobre os caracterizadores de curvas de painéis solares existentes no mercado, seu
preco medio, e a tecnologia utilizada por eles e uma pequena revisdo sobre o funcionamento

dos conversores DC/DC Boost, finalizando assim a revisdo bibliografica.

A segunda parte do trabalho sera composta de uma explicacdo a respeito da
metodologia utilizada para se alcancar os objetivos do trabalho.

Finalmente, serdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes e com o
prototipo construido, onde foi feita uma discussdo comparando o dispositivo construido com o

que era esperado atraves das simulaces.



2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Energia Solar

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz
solar em eletricidade através do Efeito Fotovoltaico. Em 1839, Edmond Becquerel, observou
0 aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢do da luz, a esse fenémeno ele denominou Efeito

Fotovoltaico [6].

A célula fotovoltaica é a unidade fundamental e o dispositivo mais importante de todo
0 sistema, pois ela é responsavel pelo processo de conversdo de energia solar em energia

elétrica [6].

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar séo os mais sensiveis, ou
seja, aqueles que geram o maior produto corrente-tensdo para a luz visivel, ja que a maior
parcela de energia fornecida pelos raios do sol estd dentro da faixa visivel do espectro. Existe
todo um processo para que o material semicondutor se transforme realmente em uma célula
fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, € que o semicondutor deve passar por uma
etapa de purificacdo e, em seguida, por uma etapa de dopagem, através da introducdo de
impurezas, dosadas na quantidade certa. Sdo basicamente constituidas de materiais
semicondutores, sendo o0s principais tipos constituidos de silicio monocristalino, silicio

multicristalino, filmes finos, silicio amorfo e células com concentracéo [6].

Uma unica célula fotovoltaica isoladamente, tem capacidade de producéo de energia
elétrica, tipicamente entre 1 e 2 W, correspondente a uma tensdo de 0,5 V e uma corrente
entre 2 e 4 A. Portanto, para atingir determinados niveis de tensdo e corrente, faz-se
necessaria a associacdo de varias células atraves de ligacOes série e paralelo, formando assim

os painéis fotovoltaicos [5].

O namero de células em um painel é determinado pelas necessidades de tensdo e
corrente da carga a alimentar. Normalmente um modulo fotovoltaico é constituido por cerca

de 33 a 36 células ligadas em série [5].

De toda a radiagdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma

fracdo atinge a superficie terrestre, devido & reflexdo e absor¢do dos raios solares pela
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atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma componente direta (ou de

feixe) e por uma componente difusa [6].

2.1.1 Principais Parametros de um painel Fotovoltaico

Os fabricantes de paineis fornecem as especificacdes dos principais parametros de um
modulo solar considerando a condicdo padrao de teste (“standard test condition” ou STC),
definida pela norma IEC 61215: 1000 W/m? de radiacdo solar e temperatura das células de
25 °C. Estes parametros sdo:

Corrente de curto-circuito (Isc): E o valor maximo da corrente de carga, igual, portanto, &
corrente gerada por efeito fotovoltaico.

Tensdo de circuito aberto (Voc): E o maximo valor da tensdo nos terminais do modulo

fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectada a ele.

Ponto de Maxima Poténcia (MPP): Para cada ponto na curva I-V, o produto corrente versus
tensdo representa a poténcia gerada para aquela condicdo de operagdo. Em um mddulo
fotovoltaico, para uma dada condicdo climatica, s6 existe um ponto na curva |-V onde a
poténcia maxima pode ser alcancada. Este ponto corresponde ao produto da tensdo de

poténcia maxima e corrente de poténcia maxima.
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmax): Corresponde a tensdo no ponto de maxima poténcia.
Corrente de Maxima Poténcia (Imax): Corresponde a corrente de maxima poténcia.

Temperatura Normal de Operagdo (NOCT): devido a que o modulo trabalha exposto ao
sol, o fabricante fornece também a temperatura de operacdo normal da célula (normal
operating cell temperature), medida com 800 W/m?2 de radiacdo solar, temperatura ambiente
de 20 °C.

Fator de Forma (FF): E definido como a relacéo entre a poténcia no MPP e o produto da
corrente de curto-circuito vezes a tensdo de circuito aberto. Valores usuais para células solares
ficam entre 70 e 80%. Esta é uma grandeza que expressa quando a curva caracteristica se

aproxima de um retangulo no diagrama |-V [6].

2.1.1 A curva Caracteristica I-V

A curva caracteristica de um painel solar € uma curva de corrente por tensdo que

mostra os diversos pontos de operacdo que um painel pode trabalhar.
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Exemplos de uma curva caracteristica tipicas para um modulo fotovoltaico é

apresentada na Figura 3.

fotovoltaico é a de curto circuito (Isc), porém, neste ponto a poténcia fornecida é zero, pois a
tensdo nos terminais € de 0 V. O mesmo ocorre no ponto em que a tensdo € maxima, o de

Pode-se perceber que a maxima corrente fornecida pelo moédulo

circuito aberto (\Voc), pois nele a corrente € 0 A [6].

Corrente (Ampéres)

1,25

1,00
0,75

0,50

23

Figura 3 - Curva caracteristica |-V tipica de uma célula de silicio monocristalino, normalizada pela corrente de

A partir da curva caracteristica I-V da Figura 3, é possivel tracar outra curva

caracteristica da poténcia pela tensdo no painel fotovoltaico. A esta curva, ilustrada pela
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curto-circuito.

Figura 4, da-se 0 nome de curva caracteristica P-V.
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Figura 4 - Curva tipica de poténcia versus tensdo P-V.
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Percorrendo a curva caracteristica P-V da Figura 4 no sentido da tensdo crescente
observa-se um aumento linear da poténcia fornecida e o0 modulo tem o comportamento de
uma fonte de corrente (curva I-V). Inicialmente a corrente permanece quase constante até um
ponto de maxima poténcia (MPP) no qual a diminui¢do exponencial da corrente pesa mais do
que o aumento linear da tensdo, fazendo que a poténcia diminua rapidamente, e o0 médulo

passa a se comportar como uma fonte de tenséo [5].

2.1.3 Influéncia da Radiagcéo Solar e da Temperatura

Com a variacdo da intensidade de radiagdo solar incidente em um painel fotovoltaico,
ocorre uma Vvariagcdo proporcional na corrente gerada por este painel. A tensdo de circuito
aberto sofre poucas alteracbes com a variacdo da intensidade luminosa, exceto para 0s casos
quando a radiacdo solar € muito baixa. Assim, com a diminui¢do da radiacao incidente ocorre
um deslocamento para baixo do ponto de maxima poténcia. Um exemplo de curvas I-V para
diferentes valores de radiacdo solar € mostrado na Figura 5, enquanto exemplos do que ocorre

com as curvas P-V para alguns valores de radiagdo solar sdo mostrados na Figura 6 [5].

Commente {(Amperes)
3 10 Wima

SO0 W

HOH W fm?

TO0 Wim?

GO0 W m?T

[ S00 Wim?

GO0 Wim?

1 AND W/m?
] 200 Wim?
100 Wim?

0 5 T 15
Voltagem (Volts)

Figura 5 - Efeito causado pela variacdo da radiacdo solar na curva caracteristica 1-V para um modulo

fotovoltaico.
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Figura 6 - Efeito da variacdo da radiagdo solar na curva caracteristica P-V.

Ao contrario do que ocorre para a radiacdo solar, no caso da temperatura, a corrente
gerada pelo modulo fotovoltaico apresenta poucas variacbes com a alteracdo da temperatura
das células, porém, com o aumento da temperatura, a tensdo de circuito aberto do médulo
fotovoltaico apresenta uma diminuicdo em seus valores muito mais significativa, em
consequéncia, com o aumento da temperatura, além de ocorrer um deslocamento para baixo
do ponto de maxima poténcia, este também é deslocado significativamente para a esquerda.
Um exemplo de curvas I-V para diferentes temperaturas de um painel € mostrado na Figura 7,
enquanto exemplos do que ocorre com as curvas P-V para os mesmos valores de temperatura

sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 7 - Efeito causado pela varia¢do da temperatura da célula na curva caracteristica I-V.
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Figura 8 — Efeito causado pela temperatura da célula na curva caracteristica P-V ..

2.1.4 Metodos para obtencéo da Curva Caracteristica

Existem na literatura, diversos métodos para obtencdo da curva caracteristica de um
painel solar. O principio basico para a obtencdo da curva caracteristica de um sistema é
baseado no controle da corrente suprida pelo modulo entre a situacdo de circuito aberto e a

situacdo de curto circuito [8].

A forma mais simples de se fazer isso € utilizando um resistor variavel e variando em
passos sua resisténcia do zero até infinito e medindo os valores de tensdo e corrente
fornecidos pelo painel. Este método, porém so € aplicavel para painéis de baixa poténcia uma
vez que resistores para alta poténcia sdo dificeis de serem encontrados no mercado. A Figura

9 ilustra um circuito esquematico utilizando este principio [8].

»

: ? +
PAINEL | |~ R
SOLAR

Figura 9 — Método do Resistor Variavel.
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Outra forma de se obter essa curva € utilizando uma carga capacitiva. Neste método,
um grande capacitor é conectado ao médulo e é carregado, variando assim a corrente desde a
condicdo de curto circuito até a condicdo de circuito aberto. A Figura 10 ilustra um circuito
esquematico utilizando este principio. Para se obter uma boa curva caracteristica com esse
método, é necessario que capacitores de boa qualidade, com baixa resisténcia equivalente em
série e assim pequenas perdas sejam utilizados [8].

,_L_/ " o
+ ‘\l ._\'_, & N 3
1

PAINEL | |~ = 3 V, §R
SOLAR =i

Figura 10 — Método da Carga Capacitiva.

No esquema da Figura 10, é possivel tragar a curva comecando da condicdo de circuito
aberto, carregando o capacitor inicialmente com uma tensdo negativa até que alcance a

condicdo de curto circuito [8].

Um terceiro método consiste na utilizacdo de uma carga eletrdnica como um
transistor, normalmente, utiliza-se 0 MOSFET. A resisténcia entre o dreno e a fonte neste
caso € modulada pela tensdo controlada na porta e consequentemente, a corrente pode fluir
para diferentes valores de impedancia vistas pelo painel. O MOSFET precisa trabalhar nos
seus trés modos de operacdo (em corte, ativo e na regido éhmica). Neste sistema a poténcia
entregue pelo modulo sera dissipada no proprio dispositivo, o que limita sua aplicacdo para no

méaximo painéis de media poténcia. A Figura 11 ilustra o esquema de ligacdo para este

sistema [8].
4
|
% =t CIRCUNITO
o U» |— DE
PAINEL | | — CONTROLE!
SOLAR

2>

Figura 11 — Método da Carga Eletrénica.
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O ultimo método a ser apresentado neste trabalho utiliza um conversor estético
DC/DC e este € 0 método que serd utilizado para a obtencdo da curva I-V. Os conversores
estaticos DC/DC sdo dispositivos que recebem um nivel de tensdo ou de corrente continua nos
seus terminais de entrada e ajustam para outro valor de tensdo ou de corrente continua nos
terminais de saida de acordo com as exigéncias do sistema. Existem trés topologias basicas de
conversores estaticos DC/DC que sdo o conversor abaixador de tensdo, também denominados
na literatura como “Step-down” ou “Buck”, o conversor elevador de tensdo, também
conhecido como “Step-Up” ou “Boost” e o conversor abaixador-elevador ou “Buck-Boost”
[8].

Controlando a variacdo do duty cycle de um conversor DC/DC no intervalo de 0 a 1, a
impedancia vista pelos terminais em que esse conversor € ligado varia. A faixa de valores de
resisténcia que esses conversores conseguem emular depende da resisténcia de carga ligada a
eles e de sua topologia. Conversores Buck conseguem emular uma resisténcia que varia de
Ricag até infinito, conversores Boost conseguem emular uma resisténcia que varia de 0O até

Ricag € conversores Buck-Boost conseguem emular uma resisténcia que varia de 0 a infinito
[8].

A Figura 12 ilustra o esquema de ligacdo para este sistema. O conversor DC/DC ¢é
ligado diretamente ao painel solar e entdo o duty cycle € variado, emulando para o sistema
diferentes valores de impedancia. Os valores de tensdo e corrente obtidos durante o periodo

sdo armazenados e com eles € possivel obter as curvas caracteristicas desejadas [8].

I
— CONVERSOR

. DCDC $——
+
PAINEL | |~ $H, LA $R

SOLAR

DUTY CYCLE
VARIAVEL

Figura 12 — Método do Conversor CC/CC.
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A Tabela 1 apresenta resultados de comparagdo entre esses modelos obtidos para

quesitos de flexibilidade, modularidade, fidelidade, tempo de resposta e custo [8].

Tabela 1 — Comparagdo entre os diferentes métodos de obtencdo da Curva Caracteristica.

Meétodo | Flexibilidade | Modularidade | Fidelidade | Tempo de Resposta | Custo
Resistor Médio Médio Médio Lento Baixo
Variavel
Carga_l Baixa Baixa Médio Lento Alto
Capacitiva
Carga Alta Alta Médio Médio Alto
Eletronica
Conversor - .
DC/DC Alta Alta Alta Rapido Baixo

Como pode ser observado, o metodo que utiliza um conversor DC/DC é bem
interessante uma vez que possui alta flexibilidade, podendendo ser alterado para melhor
atender o tipo de painel a ser utilizado, modularidade, podendo ser construido de forma a se
obter um equipamento portatil, fidelidade dos valores obtidos, além de um réapido tempo de

resposta e baixo custo de instalag&o.

2.2 Modelos de Painéis Solares Fotovoltaicos

Serdo discutidos neste trabalho trés modelos diferentes para representar o
comportamento de um painel solar fotovoltaico, sendo eles: O modelo do circuito equivalente,

0 modelo matematico e o modelo multi fisico da célula solar.

2.2.1 Modelo do Circuito Equivalente

Este modelo é o mais simples dos trés modelos que serdo apresentados. Sua topologia
é exemplificada através da Figura 13 e como o proprio nome diz, representa o painel solar

através de um circuito elétrico equivalente [9].

<>
<
I—H—‘t’m b
3
W\
3
Py
AW\
CARGA

Figura 13 — Modelo do Circuito Equivalente.
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As resisténcias em série (Rs) e em paralelo (Rp) representam, respecticamente, as
quedas de tensdo quando a carga migra a partir dos contatos elétricos e a queda de tenséo
devido a corrente de fuga reversa do diodo. Voc é a tensdo de circuito aberto e Ipv € uma
fonte de corrente continua cujo valor é igual ao da corrente de curto-circuito do painel [9].

Os parametros Rs, Rp e Ipv podem ser calculados através das Equacdes (1), (2) e (3)

respectivamente.

Rs = Voc — Vmp
Rp — Voc
P= Isc — Imp ()
G
IpV = ISC.GTef (3)

Onde,
Vmp € a tensdo na maxima poténcia
Imp é a corrente na maxima poténcia

G e Gref sdo os valores da radiacdo solar incidente e da radiacdo solar incidente de

referéncia, respectivamente, estes parametros sdo dados em W/mz2,

Nota-se que as equacdes utilizadas para 0 modelo do circuito equivalente ndo levam
em consideracdo a temperatura que se encontra o painel, e como sera visto adiante, a
temperatura afeta significativamente o nivel de tensdo gerada. Esta limitacdo do modelo
torna-o, portanto impreciso para aplicacbes em que ocorram variacbes de temperatura nas
placas do painel solar [9]. Apesar dessa limitacdo, para fins de simulacdo em que € possivel
controlar todos os parametros, este modelo é adequado devido a sua simplicidade de
implementacdo em relacdo aos outros modelos que serdo abordados e por isso, este modelo

sera utilizado nas simulagdes feitas no software Proteus.

2.2.2 Modelo Matematico

O modelo matemético é baseado nas equacdes de corrente e tensdo do painel
fotovoltaico e levam em consideracdo tanto a radiacdo solar incidente quanto a temperatura

em que se encontra o painel [9].
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A Equacdo (4) representa a corrente do painel solar:

V+IRs V +1IRs
I=IpV—Io(e avt —1)— Rp (4)

Onde a variavel Ipv é calculada a partir da Equacéo (5).

_ G
Ipv = (Ipvn + klAT)GTef (5)

Em que Ipvn é a corrente nas condi¢fes nominais, calculada através da Equacao (6);
AT =T — Tn, sendo T a temperatura do painel solar e Tn sua temperatura nominal; Ki é o

coeficiente de temperatura de curto circuito, dado em (A/K).

_Rp+Rs
Ipvn = R—p Iscn (6)

A corrente de fuga reversa do diodo é dada pela Equagéo (7).

_ Iscn + KiAT
- e(vocn+KVAT/th) _1 (7)

Io

Iscn é a corrente nominal de curto-circuito; VVocn é a tensdo de circuito aberto nominal
e Kv é o coeficiente de circuito aberto (V/K). A variavel a € a constante de idealidade do

diodo e é escolhida como um valor entre 1 <a<1,5.

Finalmente, a tensdo do painel solar é calculada através da Equacéo (8).

Ve=— 8)
Onde k ¢ a constante de Boltzmann e e é a carga do elétron.

2.2.3 Modelo Multi Fisico da Célula Solar

O modelo Multi Fisico da célula solar representa a influéncia de diversos fen6menos,
aos quais os paineis solares em um sistema real estdo sujeitos. Na biblioteca do
Matlab/Simulink existe um painel solar baseado neste modelo em que devem ser definidos 16
parametros que sdo levados em consideracdo nos calculos, tais como: coeficientes de

temperatura, e de corrente de fuga reversa em cada diodo. Este modelo representa melhor as
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caracteristicas ndo lineares da célula solar uma vez que possui em sua topologia dois diodos
[9].

Diferente do que ocorre no modelo do circuito equivalente, este modelo leva em
consideracdo a temperatura em que o painel se encontra e ajusta os valores das resisténcias
série e paralela de forma a descrever de forma mais precisa 0 comportamento do real em

qualquer situagéo.

A Equagcéo (9) representa a corrente do painel solar para este modelo:

V+IRS'CeH V"'IRs,cell V + IR
I = Ipv —Is1 <e ave  — 1) — Iy <e aVy — 1> - R—s,cell (9)
p.cell

Onde I, € calculado atraves da Equagao (2), R cent € Ry, ceni S0 as resisténcias série e
paralela de cada célula, que séo calculadas através das Equacgdes (10) e (11) I, e I, sdo as
correntes de fuga de cada diodo que s&o iguais e séo calculadas através da Equagédo (12) e
(13).

T TRS1
Rscenn(t) = Ry cell (T_> (10)
n
TRP1
Rp,cell = Rp,cell (T_> (11)
n
T TXIS1 E 1 1
_ _ AT ate (_ _ _>] 12
L® =120 =luin(x) e |50 (r 7 (12
lgen + KAT

Isl,n -

exp (Voc/avt) -1 (13)

Em que TRS1 e TRP1 sdo os expoentes que representam a influéncia da temperatura

e A s o . ~ . TXIS1
nas resisténcias série e paralelo respectivamente. Por padrdo, considera-se — =319].

2.3 O Caracterizador Solar

O caracterizador Solar é o dispositivo utilizado para extrair as curvas caracteristicas de

um painel solar. Um aparelho disponivel no mercado é o PVA-600 PV Analyzer de fabricacdo
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da Solmetric. Este aparelho possui comunicacdo Wirelless, interface gréfica no aparelho e um
software para armazenamento de dados e diversas ferramentas de analise e comparacdo,
possui um tempo de resposta de no maximo 250ms, o aparelho pode ser utilizado em painéis
com tensdo de até 600 V DC e corrente de até 20 A, entre outras caracteristicas. Nos manuais
do aparelho ndo é informada a tecnologia utilizada para a obtencdo da curva. Um fator que o
inviabiliza para aplicacdo dedicada em painéis de menor poténcia é seu preco que é de
$ 2995,00 o que equivale, utilizando a cotacdo do ddlar comercial do dia 13/08/13 a
R$ 6918,45. A Figura 14 ilustra o aparelho descrito indicando algumas de suas

funcionalidades como a comunicagéo wireless com um PC [10].
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Figura 14 — Caracterizador Solar PVA-600 PV da Solmetric [10].

2.4 O Conversor Boost

O conversor estatico DC/DC elevador de tensdo ou “Boost”, como dito anteriormente,
é um dispositivo que recebe um nivel de tensdo ou de corrente continua nos seus terminais de
entrada e ajusta para outro valor de tensdo ou de corrente continua nos terminais de saida,

maior que o valor recebido nos terminais de entrada.

A Figura 15 mostra a topologia de um conversor elevador de tensdo. Em que S
representa a chave estatica de poténcia, D é um diodo de poténcia, L € um indutor para
armazenamento de energia, C é um capacitor que atua como filtro de saida, i (t) € a corrente

sobre o indutor, V; € a tensdo de entrada e V, é a tensdo de saida fornecida a carga R [11].
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Figura 15 — Topologia bésica do conversor DC/DC Boost.

A tensdo de entrada estd em série com um grande indutor que age como uma fonte de
corrente. A chave em paralelo com a fonte de corrente e a saida é desligada periodicamente,
fornecendo energia do indutor e da fonte para aumentar a tensdo meédia de saida. Quando S é
ligado, a tensdo V; é aplicada ao indutor L. O diodo fica reversamente polarizado (pois
V>Vi). Acumula-se energia no indutor L, a qual sera enviada ao capacitor C e a carga R,
quando S desligar. A corrente de saida no diodo ip(t) € sempre descontinua, enquanto a
corrente de entrada no indutor i (t) pode ser continua ou descontinua, portanto, o conversor
Boost pode trabalhar em dois modos de operagdo, 0 modo de conducgédo continua (MCC) ou o

modo de conducdo descontinua (MCD) [11].

2.4.1 Modo de Conducéao Continuo (MCC)

Neste modo de operacéo, a corrente de entrada no indutor iL(t) € sempre maior que
zero, como pode ser visto através da Figura 16. A Figura 17 e a Figura 18 mostram

respectivamente o conversor Boost operando com a chave S fechada e aberta [12].
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o | Lan |

Figura 16 — Corrente no indutor do conversor para modo de conducéo continuo.
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Figura 17 — Conversor DC/DC Boost com a chave fechada.

iL(t)
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L L1
D
S +
vi (& / C=— R§ Vo
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Figura 18 — Conversor DC/DC Boost com a chave aberta.
Quando a chave estiver fechada:
vV, =V, (14)
Quando a chave estiver aberta:
Vo=Vi—V (15)
Em regime permanente:
Ts ton Ts
0 0 ton
Substituindo as Equacdes (14) e (15) na Equacéo (16):
(Ts — ton) = Lorf (17)
Vo_ I _ 1 (18)
Vi toyf 1-D
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2.4.2 Modo de Conducao Descontinuo (MCD)

Neste modo de operacdo, a corrente de entrada no indutor iL(t) € menor ou igual a
zero apenas em alguns instantes do periodo de chaveamento, como pode ser visto atraves da
Figura 19 [12].

1'\'\.
Vi "
,

Figura 19 — Corrente no indutor do conversor para modo de conducéo descontinuo.

Como este projeto visa a utilizacdo do conversor DC/DC Boost apenas no modo de
conducdo continuo as equacdes relacionadas ao modo de conducdo descontinua nao seréo

deduzidas.
A corrente no indutor no limite entre 0 modo continuo e descontinuo de conducéo €

definida pela Equacéo (19) [11]:

1 V,Ts
Ip = EIL(pico) = YD(l —D) (19)

Assim, a indutancia minima a ser utilizada para manter o conversor no modo continuo

de conducéo é definida pela Equacéo (20) [11]:

AN
2L

Leritico = L

D(1-D) (20)



3 Metodologia

A metodologia utilizada para alcancar o objetivo deste projeto é dividida em quatro
partes fundamentais. A primeira que é a demonstracdo de como a impedancia vista pelos
terminais do painel solar € modificada através da variagdo do ciclo de trabalho do conversor
utilizado. A segunda parte é a definicdo dos parametros envolvidos no projeto como a
poténcia do painel que seré testado pelo prototipo e a determinacdo do indutor, do capacitor,
da resisténcia de carga e da frequéncia de chaveamento a serem utilizados no conversor
Boost. Definidos todos os parametros, a terceira parte € a simulacdo do prot6tipo em
softwares como PSIM, Matlab/ Simulink e Proteus. Apds validar o projeto pelos softwares de
simulacdo, inicia-se a quarta e ultima parte que é a montagem do prototipo para medigdes em

um painel fotovoltaico de 48 W.

3.1 A Impedancia Vista Pelos Terminais do Painel

Partindo do principio de que a poténcia na entrada do conversor da Figura 15 é igual a
poténcia em sua saida, ou seja, considerando que ndo ha perdas no sistema, tem-se da teoria

béasica de circuitos elétricos que:

Py = Pyt (21)
V 2
Vi, = == (22)
Rload

Reescrevendo a Equacéo (22):

I A
= 23
g RloadVi ( )
Sabe-se que:
Vi
Zi=q (24)
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Substituindo as Equacdes (18) e (23) na Equacéo (24):

2
Vi Rload

Zi = VOZ

= Ripqa(1 — D)Z (25)

Analisando-se a Equacdo (25) pode-se perceber que quando D tende para 1, a
impedancia de entrada, ou seja, a impedancia vista pelos terminais do painel tende para zero,
0 que representa a situacdo de curto-circuito. Quando D tende para 0, a impedancia de entrada
tende para Rioag, que representa uma condicao anterior ao circuito aberto. Essas analises sdo

sintetizadas nas Equag0es (26) e (27).
D->1=Z,-0 (26)
D->0=Z;, - Ryu (27)

A Figura 20 ilustra como a impedéncia vista pelos terminais do painel solar se

comporta no grafico da curva caracteristica.

Corrente (A)

|
Tensao (V)

Figura 20 — Comportamento da impedancia vista pelos terminais do painel solar.
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3.2 Definicdo dos Parametros do Projeto

Por questdes de facilidade de manuseio devido ao seu tamanho e disponibilidade para
testes, foi escolhido o painel solar fotovoltaico SM-48SKM da Kyocera, cujos parametros
principais nas condi¢des padrdo de teste sdéo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do painel Fotovoltaico SM-48SKM para 1000 W/m?2 e 25 °C.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia Méaxima (W) Pmax 48 W

Tensdo na Maxima Poténcia (V) Vmp 18,6 V

Corrente na Maxima Poténcia (A) Imp 2,59 A

Tenséo de Circuito Aberto (V) Voc 22,1V

Corrente de Curto Circuito (A) Isc 2,89 A
Coeficiente de temperature de Voc (V/K) Kv -0,070 V/IK
Coeficiente de Temperatura de Isc (A/K) Ki 1,66 mA/K

Este painel possui uma poténcia maxima de 48 W para uma radiagéo solar incidente de
1000 W/m? e temperatura de 25 °C. Possui um peso de aproximadamente 4,5 Kg e dimens6es
de 56 cm de altura, 68 cm de largura e 3,8 cm de espessura.

O indutor escolhido para o conversor Boost possui indutancia de 1 mH e resisténcia
interna de 1 Q. Como neste trabalho a tensdo de saida e a tensdo de entrada variam de acordo
com o ciclo de trabalho e este parametro também ¢é variavel, para que fosse feita a escolha do
indutor levou-se em consideracdo o fato de que para que este trabalhasse no modo continuo de
conducéo, ele precisaria ser maior que o maior valor de indutancia minima calculada através
da Equacdo (20) para todas as situacdes de trabalho do dispositivo. Além disso, levou-se em
consideracdo o fato de se ter a disponibilidade fisica deste indutor no departamento. Assim, 0

indutor escolhido mostrou-se adequado.

O capacitor escolhido para o conversor Boost possui capacitancia de 2,35 mF,
conseguida através da associacdo em paralelo de 5 capacitores de 470 uF. Para a escolha deste
elemento levou-se em consideracdo o fator da disponibilidade e de que o capacitor utilizado

deveria ser grande o suficiente para suportar a tensdo de saida da carga.

O resistor de carga escolhida para o conversor Boost possui uma resisténcia de 70 Q.
Como dito anteriormente, 0s conversores Boost conseguem emular uma resisténcia que varia
de 0 até Rjaq € assim, para que seja possivel alcancar a condicéo de circuito aberto no tracado
da curva caracteristica do painel utilizando este tipo de conversor. Através do software

Matlab/ Simulink, simulou-se a curva caracteristica do painel em estudo e plotou-se em um
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mesmo gréfico a curva caracteristica do painel e alguns valores de resisténcia de carga para
que fosse feita a melhor escolha desse parametro. A Figura 21 ilustra o gréfico obtido para

essa simulagéo.

Curva Caracteristica do Painel Solar

Curva Caracteristica
15L | 777" Rout = 50 ochms

.......... RDLITZ EU Dth
e Rout = 70 ohms
Rout = 90 ochms

Corrente(A)

L
0.5} ————r e
T

et LR e
- —— I

Figura 21 — Escolha do resistor de carga.

Nota-se que quanto maior for o resistor, maior sera o alcance do conversor para o
tracado da curva caracteristica, assim, a definicdo desse parametro foi escolhida
principalmente, levando em consideracéo a disponibilidade do elemento no departamento para

a construcao do protétipo.

A frequéncia de chaveamento escolhida foi de 20 KHz, esse valor foi escolhido de

forma empirica pela experiéncia do trabalho.

3.3 Simulagdes

Apos terem sido definidos os parametros pertinentes do projeto, simulou-se o sistema
inicialmente no software PSIM, que ja possui um bloco de um painel solar fotovoltaico onde é
possivel alterar todos os seus parametros, de acordo com os parametros fornecidos por um
fabricante e, além disso, este software conta com uma ferramenta denominada solar module,
onde é possivel inserir os parametros do painel solar e calcular a curva caracteristica, bem
como obter o grafico da poténcia no painel versus a tensdo, o ponto de maxima poténcia e a
tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia, assim, esta € uma maneira de se comparar 0s
resultados obtidos pelo prot6tipo com o resultado esperado. A Figura 22 ilustra o esquema do

prot6tipo montado no software PSIM.
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Figura 22 — Interface do PSIM.

Foram feitas tambem simula¢bes do prototipo no software Matlab/ Simulink,
utilizando um modelo de painel solar desenvolvido pelo GESEP (Geréncia de Especialistas
em Sistemas Elétricos de Poténcia) o qual é financiador deste trabalho. A Figura 23 ilustra o

esquema do prototipo montado no software Matlab/ Simulink.

Discrete,
Ts = passo s. caorrente
To Workspace1
powergui
f—

Corrente

E
e ]
Tensdo  ToWorkspace

Indutor 2 Diodel
1mH 1ohm

Tensdo  ToWarkspace?
Carga

Constant1

Capacitor2
TL w3 S

Ram
P Relational

Operator
Figura 23 — Interface do Matlab/ Simulink.

Finalmente, foram feitas simulacdes do protétipo no software Proteus. A Figura 24
ilustra 0 esquema do prototipo montado neste software que simula praticamente todos o0s
componentes eletrdnicos que foram utilizados no projeto, inclusive o microcontrolador PIC
18F4550, que foi escolhido devido a sua capacidade de comunica¢do com computadores via
porta USB. Para estas simulac6es optou-se por utilizar o modelo do circuito equivalente para
representar o painel solar devido principalmente a sua simplicidade. Uma limitacdo do

software Proteus é que em sua biblioteca de elementos eletrébnicos ndo possui um sensor de
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corrente para que possa ser feita a leitura analogico-digital da corrente de entrada do painel,
uma vez que os conversores analégico-digitais do microncontrolador sé 1éem sinais de tenséo.
Porém, analisando-se visualmente os valores de tensao e corrente fornecidos pelo voltimetro e
amperimetro presentes no esquema da Figura 24 € possivel perceber que o circuito se

comporta de acordo com o esperado e visto nas outras simulagdes.
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Figura 24 — Interface do Proteus.

3.4 Construcao do Protoétipo

Para a construcdo do proto6tipo alguns pontos tiveram que ser observados como, por
exemplo, a adicdo de um circuito amplificador inversor na saida do PWM, pois o
microcontrolador fornece um sinal PWM de 0 a 5 V e o IGBT utilizado necessita de uma
tensdo de no minimo 12 V para ser ativado. Além disso, o microcontrolador foi projetado para
ler apenas tensBes de 0 a 5 V, assim para que ele pudesse fazer a aquisicdo dos dados de
corrente foi necessario utilizar um sensor de corrente e para a aquisicdo dos dados de tensao
foi necesséaria a utilizacdo de um circuito divisor de tensdo. Determinou-se que o protétipo iria
percorrer todo o duty cycle em 0,5 segundos e que seriam coletados 100 pontos de tensdo e

corrente para a construcao da curva caracteristica.



4  Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos pelo projeto serdo dividos em duas categorias, primeiramente
serdo exibidos os resultados obtidos através das simulacfes e posteriormente serdo exibidos
os resultados experimentais obtidos pelo protétipo construido, ao final, serd feita uma
comparagdo entre os dois resultados como forma de verificacdo da qualidade do dispositivo

construido.

4.1 Resultados Simulados

Os resultados obtidos através da simulacdo do sistema, ilustrado pelo esquema da
Figura 22 no software PSIM, podem ser observados atraves da Figura 25, em que a curva

caracteristica |-V é exibida acima e a curva P-V é exibida abaixo.
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Figura 25 — Curva Caracteristica obtida com o software PSIM.

A Figura 26 apresenta a interface da ferramenta solar module e as curvas |-V e P-V

para o painel solar testado.
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ﬁ Solar Mud-ule (physical model; g v
Manufacturer Datasheet
Number of Cells Ns: 36
Maximum Power Pmax: 48 (W)
Voltage at Pmax: 186 (V)
Current at Pmax: 2.59 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 221 W
Short-Circuit Current Isc: 289 (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.070  (%jfoC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: | 0.000166  (%:/oC or ok}
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/H{m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voo -0.68  (V/A)
(if available)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (&v)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 {Chm)

Coeffident Ks:

—Model Parameters {calculated)

Series Resistance Rs:

L c

Calculate Parameters

0.0082 (Ohm)

Short Circuit Current IscO: 289 (&)
Saturation Current Is0: 6.6%-9 (A) v
Temperature Coeffident Ct: | 4.797e-000  (A/K)
Maximum Power Point {calculated) s | Calaulate 1V Curve I
—Operating Conditions T 835 (W) .
Light Intensity 5: 1000 W/m*m) Y 18,17 (V) Load... | Copy PSIM Parameters I
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 272 (A) Close |

Figura 26 — Curva Caracteristica obtida com o software PSIM.

Comparando os resultados obtidos, pode-se notar que as curvas fornecidas pelo
modelo testado tiveram resultados muito semelhantes ao resultado obtido pela ferramenta
solar module, o que demonstra a eficiéncia do método utilizado para se obter a curva

caracteristica.

Os resultados obtidos através da simulacdo do sistema, ilustrado pelo esquema da

Figura 23 no software Matlab/ Simulink, podem ser observados através da Figura 27.
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Figura 27 — Curva Caracteristica obtida com o software Matlab/ Simulink.
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Analisando-se a Figura 27 pode-se perceber novamente um resultado similar aos
resultados obtidos pelo software PSIM, nota-se, porém que a curva obtida pelo software
Matlab, apresenta uma pequena queda na corrente entre 0 e 15 V, este resultado é mais
condizente com o resultado real da curva caracteristica de um painel solar, esta diferenca
deve-se principalmente ao fato de que o modelo utilizado para representar o painel solar no
software Matlab/ Simulink é mais completo e portanto, produz um resultado mais proximo da

realidade.

O software Proteus possui uma ferramenta que simula uma entrada USB virtual no
computador e com ela € possivel testar a comunicacdo USB do protétipo antes de partir para
sua montagem. A Figura 28 ilustra os resultados obtidos pela simulacdo da leitura anal6gico-

digital de dois sinais distintos no software Proteus.
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Figura 28 — Teste do envio de dados via comunicac¢do USB.

Nota-se que os valores enviados variam de 0 a 1023. Estes valores ainda ndo foram
convertidos pelo microcontrolador em um sinal anal6gico, pois o teste da curva caracteristica
deve ser feito em apenas 0,5 segundos e fazer a conversdo antes de enviar os dados poderia
sobrecarregar o microcontrolador. Assim, escolheu-se processar todos os dados obtidos pelo

proto6tipo posteriormente a sua coleta, no software Matlab/ Guide.
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4.1 Resultados Experimentais

Os experimentos com o protétipo foram realizados no dia 31/07/13 entre 12:00 hs e
14:00 hs, horéario em que ocorre a maior radiacdo solar média, estando esta bem préxima de
1000 W/m2 e a temperatura ambiente nesta data era de aproximadamente 22 °C, condicbes
estas bem prdéximas das condic¢des do teste padrdo. Os dados de radiacdo solar e temperatura
foram encontrados através da consulta de dados da estagdo automatica de Vigosa, Minas
Gerais, disponiveis através do site do instituto nacional de meteorologia, INMET [13]. A
estacdo automatica de Vicosa encontra-se dentro do Campus da Universidade Federal de
Vicosa, UFV, e bem proximo do Departamento de Engenharia Elétrica, DEL, onde foram

realizados os testes.

A Figura 29, ilustra a montagem do prototipo ao painel solar para que os testes fossem
realizados. O painel solar foi colocado de frente para o sol de forma que o maximo de
radiacéo solar fosse absorvida por suas células e o prototipo foi montado em uma mesa movel

e ligado ao computador.

IIIIIIIIII

A

Figura 29 — Teste com o protétipo ligado ao painel solar.



4 Resultados e Discussbes 45

A Figura 30 ilustra o resultado obtido pelo prot6tipo, mostrado em sua interface
grafica para um teste realizados as 13:04 hs. E possivel perceber que as curvas caracteristicas
apresentadas possuem um comportamento muito proximo do que pdde ser observado através
das simulacfes. A interface indica que, naguele momento, a maxima poténcia que o painel
poderia fornecer era de 41,08 W e esta poténcia ocorreria se 0 painel estivesse trabalhando em
uma tensdo de 16,59 V e suprindo assim uma corrente de 2,48 A.

) simple_guide

Figura 30 — Resultado obtido pelo protétipo.

Dos 100 pontos captados pelo prototipo durante o teste, o primeiro ponto teve que ser
excluido, pois, devido a alguma limitacdo entre a comunicagdo do microcontrolador com o
computador, esse primeiro ponto era sempre um ponto aleatério que ndo fazia parte da

dinamica do sistema e ndo contribuia para o tracado da curva.

Os pontos obtidos em cada teste podem ser salvos através de um botéo na interface em
uma planilha cujo nome do arquivo é a data e a hora em que o teste foi feito para que o
usuario possa guardar um historico dos ensaios feitos e assim, poder determinar o fim da vida

atil de seu painel solar.

Outro ensaio feito no painel consistiu na simulacdo de um sombreamento parcial.
Cobriu-se as 9 células solares inferiores com um papel e executou-se o teste com o protétipo

desenvolvido. A Figura 31 ilustra o resultado obtido para este ensaio.
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) simple_guide

USE Port ~

Figura 31 — Resultado simulando um sombreamento parcial.

Analisando-se a Figura 31 é possivel perceber que quando existe um sombreamento
parcial no painel, hd& uma grande diminuicdo da poténcia maxima gerada pelo painel em
comparacdo com condi¢des normais, diminuicdo de 55 % e, além disso, é possivel distinguir
um comportamento caracteristico em que a corrente comeca a diminuir para um valor bem
menor que o valor da tensdo de circuito aberto e tende a estabilizar em um valor bem abaixo
da corrente de curto circuito até um ponto proximo da tensdo de circuito aberto, onde a
corrente cai para zero. Dessa forma, um operador poderia determinar sem ter que conferir
visualmente o painel que existe algo causando um sombreamento, por exemplo, alguma

sujeira ou objetos como folhas de arvores na superficie dos painéis.



5 Conclusoes

Pode-se concluir com este trabalho que é possivel utilizar um conversor Boost
operando como uma carga eletronicamente controlada para se desenvolver um sistema de
caracterizacdo de curvas de painéis solares fotovoltaicos, que apresenta respostas das

condigdes reais do painel.

As curvas caracteristicas dos painéis solares apresentam diversas informacdes, que se

corretamente analisadas podem, ser utilizadas para um melhor aproveitamento da energia.

Algumas melhorias que podem ser feitas no sistema séo a criacdo de um sistema de
chaveamento automatico para que o dispositivo possa ficar ligado continuamente ao painel e
chaveado apenas no momento do teste, facilitando assim a utilizacdo do dispositivo e a
criacdo de um sistema de comunicacao sem fio, pois como na maioria dos casos o0 painel solar
é instalado em um ponto distante do ponto em que o computador esta, caso o aparelho
conseguisse enviar os dados através de uma comunicacdo a radio ou através da internet,
aumentaria significativamente a praticidade do mesmo, sendo possivel até mesmo fazer testes

e acompanhar o funcionamento do sistema solar a partir de qualquer lugar.
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