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Resumo

Este trabalho visa o0 projeto e construgdo de um caracterizador solar baseado em carga
capacitiva. Ao carregar um capacitor, inicialmente descarregado até a tenséo de circuito aberto
de um painel fotovoltaico, é possivel variar a corrente fornecida pelo painel desde seu valor de
curto-circuito até zero, e assim levantar todos 0s pontos da curva caracteristica do mesmo. Os
dados seréo capturados por sensores de corrente e tensdo e adquiridos por um microcontrolador
PIC 18F4550. Depois de carregado, o capacitor serd desconectado do painel e conectado a um
circuito RC com intensdo de descarrega-lo novamente, permitindo assim que um novo
levantamento da curva seja feito. O chaveamento dos circuitos sera realizado através da
utilizacdo de dois dispositivos semicondutores (IGBT HGTP7N60C3D) com sinais emitidos
pelo proprio PIC. O microcontrolador enviara os dados a um computador remoto através de
comunicacdo USB e este serd responsavel por amostrar as curvas através de uma interface
criada pelo software Matlab R2013a com ajuda da ferramenta GUIDE. Para validar o projeto,
foram feitas simula¢es com ajuda da ferramenta SIMULINK do Matlab e do software Proteus
8 Professional. Foram realizados testes no dia 27/06/2014 entre 10h30 e 16h30, na cidade de
Vicosa — MG com finalidade de validar o protétipo implementado. Os resultados encontrados
apresentam curvas com comportamentos condicentes com painéis solares, validando a

metodologia proposta.



Abstract

This project aims to design and construct a solar characterizer based on capacitive load.
When loading an initially discharged capacitor until the PV panel’s open circuit voltage it is
possible to vary the current supplied by the panel since its short circuit value to zero and thus
obtain enough points to draw the characteristic curve of this panel. The data will be captured
by the current and voltage sensors and acquired by a microcontroller PIC 18F4550. Once
charged the capacitor is disconnected from the panel and connected to a RC circuit in order to
discharge it and then be able to restart the process. The switching process will be made by the
use of two semiconductor devices (IGBT HGTP7N60C3D). The microcontroller will send the
data to a remote computer by USB communication and this computer will show the curves by
using an interface created on Matlab R2013a software with Guide tool support. Simulations
were done on Simulink tool from Matlab and also on Proteus 8 Professional software to validate
the project. The tests were done on June 27, 2014 between 10h30 and 16h30 at Vigosa-MG.
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1 Introducdo

1.1 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil e no Mundo

Atualmente a questdo energética vem sendo uma preocupacgdo mundial. Crises no setor
elétrico sdo cada vez mais comuns. Durante a Gltima década, os setores de energia de diferentes
paises sofreram profundas transformagdes, com grande tendéncia & desverticalizacdo e ao
estimulo a descentralizacdo da geracdo de energia, impondo a rede de distribuicdo um papel
central nesta nova concepcéo [1].

A busca por fontes de geracdo de eletricidade com baixo impacto ambiental esta
impulsionando as fontes renovaveis e alternativas de energia. Entre elas, a que vem ganhando
mais destaque é a energia fotovoltaica, que além de ndo gerar poluentes, ndo emitir sons e
necessitar de baixa manutencdo, podem ser colocadas em construcdes ja existentes, sendo
instalado em fachadas, nos telhados e paredes de prédios, residéncias, areas rurais e varias
outras. Este tipo de geracdo de energia teve seu crescimento acelerado iniciado por volta do ano
2000 e ja é a terceira fonte alternativa de eletricidade com capacidade instalada globalmente,
contando com aproximadamente 130 GW em 2013, atras apenas das fontes hidrelétricas e eolica
[2] [3]. A Figura 1 mostra o gréafico da poténcia fotovoltaica instalada no mundo no periodo de
2000 até 2013.

Poténcia Gerada por Sistemas Fotovoltaicos no
Mundo
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Figura 1: Evolucdo da poténcia gerada por sistemas fotovoltaicos no mundo [4].
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Nesse cenario de desenvolvimento é dado um destaque para a Europa, que detém mais
da metade da poténcia gerada por sistemas fotovoltaicos no mundo. Dentre os paises europeus
deve-se ainda dar um destaque a Alemanha, que possui 44% da poténcia gerada por painéis
fotovoltaicos na Europa [5]. Outro pais que merece destaque, porém fora do bloco europeu é a
China, que vem aumentando largamente sua producéo a cada ano e bateu o recorde na instalacédo

anual de painéis fotovoltaicos em 2013 com 12 GW [6].

No Brasil a energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos ainda se encontra nos
primordios do desenvolvimento. Contudo, empresas do setor elétrico como Cemig e a Chesf ja
investem na geracdo fotovoltaica, com pesquisas, levantamento de dados e construcdo de
centrais solares ou hibridas para testes [7] [8]. Inclusive, essas organiza¢des ja contam com
alguns projetos de usinas fotovoltaicas em operagdo, como a Arena Pernambuco e a do
Mineirdo, que geram energia para o0 consumo destes estadios de futebol. Mesmo ainda sem uma
grande participacdo no sistema de geracdo elétrica, 0 pais ja comeca a criar normas e programas
para o incentivo da geracdo de eletricidade por painéis fotovoltaicos. Desde a criagdo do
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA) em 2002, que foi instituido com o
objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
concebidos com base em fontes alternativas, o nimero de centrais geradoras solar fotovoltaicas

vem crescendo anualmente.

Baseadas na Audiéncia Publica 42/2011, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) aprovou duas Resolu¢des Normativas, a RN 481 e 482 [9]. A primeira estipula
descontos de 80% nas Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST) e Distribuicdo
(TUSD) para empreendimentos em energia solar até 30 MW que entrarem em operacgdo até o
final de 2017. Para empreendimentos ap6s essa data, os descontos serdo de 50% [10]. Ja a
segunda estabelece as condi¢bes gerais para o acesso de microgeracdo (menor ou igual a 100
KW) e minigeracdo (entre 100 KW e 1 MW) conectada aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Com essa resolucao o consumidor de energia elétrica que produzir mais energia do que
consome, pode enviar o excedente de energia a rede e ganhar credito da concessionaria, validos
até 36 meses [11]. Esse tipo de sistema € utilizado em diversos paises, como Alemanha,

Dinamarca, Japdo, Canada, Italia e 44 estados americanos [12].
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1.2 Caracterizacéo de sistemas solares fotovoltaicos

Para a analise do desempenho elétrico de um modulo fotovoltaico é imprescindivel a
determinacdo da curva V-1 de corrente e tensdo denominada curva caracteristica. Atraves desta
curva é possivel obter importantes informac6es sobre as caracteristicas elétricas do gerador
fotovoltaico como a corrente de curto circuito, a tensao de circuito aberto e o ponto de maxima
poténcia. A determinagéo desta curva, segundo a norma NBR — 12136 [ABNT, 1991a], deve
ser realizada dentro de condicOes especificas de temperatura e radiagdo, denominada condigéo
padrdo de ensaio (1000 W/mz, 25°C e AM 1,5) [13]. Durante o periodo de aquisi¢ao de dados
para determinar a curva completa, a radiacao incidente deve ser constante e uniforme sobre o

modulo e a temperatura média do modulo ndo deve variar mais que + 2°C [14].

A caracterizagdo elétrica dos modulos fotovoltaicos pode ser realizada sob iluminagdo
natural (outdoor) ou com o uso de simuladores solares (indoor). Em [3], podem ser enumeradas
as seguintes vantagens da realizacdo de ensaios em dispositivos fotovoltaicos sob iluminagéo

natural:

e Na3o é necessaria uma fonte de luz artificial de custo elevado;

A principio, ndo ha limitacdo para o tamanho das amostras ensaiadas;

A amostra é iluminada de maneira homogénea;

Os testes sdo possiveis sob diferentes fragdes de radiacdo difusa, dependendo das

condicGes atmosfeéricas;

O espectro a que a amostra esta submetida no teste é o espectro solar real, que em
condicdes de céu limpo pode ser muito semelhante ao espectro padrdo AM 1,5.

O crescimento rapido da producdo de médulos fotovoltaicos aliado ao surgimento de
novas tecnologias de fabricacdo acarreta a necessidade de caracterizacdo em massa dos médulos
fotovoltaicos, o que requer o uso de simuladores solares. As desvantagens inerentes aos ensaios
sob iluminag&o natural sdo na maioria dos casos impedidas em medidas de larga escala, ja que
o tempo disponivel de altos niveis de radiagéo solar é limitado pela hora do dia, pela época do

ano e principalmente pelas condicdes climaticas.

Pode-se ainda citar que a translacdo dos resultados medidos para as condigdes

padronizadas de testes € quase sempre necessaria para efeitos de comparacdo, podendo-se
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inserir novas incertezas. Além disso, o controle de temperatura do médulo sob ensaio € de dificil

realizacdo sob iluminacéo natural [3].

1.3 Objetivos gerais e motivacao

O objetivo deste trabalho é simular e construir um caracterizador solar para o
levantamento das curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos. A caracterizacdo sera feita
com base na andlise transitéria do processo de carga de um capacitor conectado ao painel solar.
Este dispositivo sera conectado a uma interface gréfica através da comunicacdo USB de um

microcontrolador PIC com o computador e mostrara os dados coletados em tempo real.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho vem da precariedade dos caracterizadores
solares existentes atualmente no mercado em comparagdo com a importancia que estes

dispositivos tém na analise e eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos instalados.

Devido a sua simplicidade e facil implementacdo, o caracterizador solar baseado em
carga capacitiva tende a se tornar um dos melhores métodos para o levantamento das curvas
caracteristicas dos painéis solares e 0 seu processo de funcionamento e desempenho serdo

detalhados neste trabalho.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos. O primeiro apresenta uma pequena introducao
sobre a tecnologia de sistemas solares e sua influéncia no Brasil e no mundo, seguido do
segundo capitulo que traz uma revisdo bibliogréafica sobre o efeito fotovoltaico que gera
corrente elétrica através da radiagdo solar incidente e uma breve modelagem dos painéis solares.
O terceiro capitulo apresenta a metodologia do caracterizador solar aplicada para o
levantamento das curvas e os parametros utilizados no projeto. Em seguida € apresentado um
capitulo de resultados e discussfes sobre os dados obtidos. O quinto e uUltimo capitulo traz
conclusdes e consideragdes finais sobre o trabalho realizado, com propostas de continuidade e

trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Radiacgéao Solar

A intensidade de radiacéo solar é uma grandeza que determina a quantidade de poténcia
luminosa fornecida pelo sol e incidente na superficie terrestre. Essa grandeza, normalmente
expressa em watts por metro quadrado [W/m?], varia dependendo das regides do planeta, sendo
as localidades mais proximas aos tropicos (Capricornio e Cancer) as que possuem maior
densidade de energia solar incidente, conforme a Figura 2. Fatores climaticos, de relevo e a
inclinacdo do sol também influenciam bastante na intensidade de radiacdo solar recebida na

superficie terrestre [15].

90N

GON

30N

2]

305

180 120 B a 80F 120F 186

Figura 2: Radiacdo solar anual em superficies horizontais em kW/m2 [15].

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz solar
em eletricidade através do Efeito Fotovoltaico. Em 1839, Edmond Becquerel observou o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absorcdo da luz solar e a esse fendmeno ele denominou Efeito
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Fotovoltaico. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental de conversdo de energia solar em
energia elétrica e é o dispositivo mais importante de todo o sistema fotovoltaico. Através de
combinagbes de ligacbes entre células fotovoltaicas, € possivel criar arranjos e modulos
fotovoltaicos, dando origem assim a tecnologia de geracédo de eletricidade em larga escala a

partir da luz do sol [16].

2.1.2 Células Fotovoltaicas

Ao incidir luz solar sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros elétrons
da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em materiais condutores.
Devido ao campo elétrico gerado pela juncdo P-N, os elétrons séo orientados e fluem da camada
P paraa camada N [17]. A Figura 3 mostra uma representacdo usual de uma célula fotovoltaica

de silicio.

Luz do Sol

Grade de metalica

¥
.};\

Material tipo n

Material tipo p

Superficie metalizada

Figura 3: Estrutura representativa de uma célula fotovoltaica [15].

Se o circuito for fechado entre a camada tipo P e tipo N, uma corrente elétrica ira fluir
através da conexao, propiciando a recombinacdo dos portadores de carga. A corrente elétrica se
mantera enquanto a incidéncia de radiacdo solar estiver disponivel. Por intermédio desse
processo € que a luz do sol é convertida em energia elétrica através do Efeito Fotovoltaico. Este

processo € demonstrado na Figura 4.
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radiagdo solar

5 Ff,‘l. |t @i SO, tipo-n
+

i - t: } regido de deplecao
)'7\ OIJ O N—— campo elétrico
buraco elétron

| hase, tipo-p

Figura 4: Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [15].

2.2 Modelagem de Painéis Solares Fotovoltaicos

Uma Unica célula de silicio produz uma corrente CC entre 3A e 5A e uma tensdo de
saida de aproximadamente 0,7V. Por esse motivo é necessario agrupar varias células em série
e/ou paralelo para que os valores de tensdo e corrente sejam adequados as aplicacfes desejadas.
A associagdo de células forma um painel solar, e a combinacdo destes painéis da origem aos

arranjos fotovoltaicos, como ilustra a Figura 5 [18].

Arranjo Fotovoltaico

Painel S

Célula

B

Figura 5: Associacao de células e painéis solares [19].
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2.2.1 Associacédo em série e paralelo

As células fotovoltaicas ligadas em série constituem aquilo que normalmente se designa
por fileiras. E importante realcar que na associacéo de células fotovoltaicas devem ser utilizadas
células do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema. A Figura 6

representa esquematicamente a associacdo em série de n células fotovoltaicas.

vtotal

Vn V2 v1

P

Figura 6: Representacdo esquematica da associacdo em série de n células em série [19].

De acordo com a Figura 6, podem-se se escrever as seguintes relacdes:
Viota =Vi+ Vo + -+ =n-V ()
11=12="’=In=1 (2)

Com efeito, a associacdo em série de células fotovoltaicas permite obter tensdes mais elevadas,

mantendo a corrente estipulada da célula.

A ligacdo em paralelo entre células individuais é efetuada quando se pretende obter
correntes mais elevadas e manter o nivel de tensdo determinado pela célula. Figura 7 representa

esquematicamente a associa¢do de n células em paralelo [19].

llotd
® ® — o4
1, I, 1,
v, Vv, Vv, Viotal
' ' '
Y
9 k) 0 -

Figura 7: Representagdo esquematica da associagdo em paralelo de n células fotovoltaicas [19].
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Nesta situacdo, podem-se descrever as seguintes relagdes:
Itoml=11+12+'"+1n=n'1 (3)
Vi=Vo=w=Vy=V 4)

Nos sistemas fotovoltaicos, é muito comum efetuar-se a associacao de varias fileiras de
células/painéis ligados em paralelo. A Figura 8 representa a associacdo mista de n x m células
fotovoltaicas, onde n representa o nimero de fileiras associadas em paralelo com m células em

cada fileira, associadas em série [19].

ltotal
? kel w——— )
| L L
Vi
Vz vtotal
V
|
@ ® O -

Figura 8: Associacdo mista de n x m células fotovoltaicas [19].

As propriedades das associacGes em série e paralelo servem tanto para células como
para painéis, formando os arranjos fotovoltaicos. Os fabricantes de painéis fornecem as
especificacOes dos principais parametros de um modulo solar, considerando a condicao padréo
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 mostrados na Figura 9

e detalhados abaixo:
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N A ponto de maama A -
< poténcia (MPP) =
8 CurvalxV 2
z : o
] — Cura P xV (Vinp, Posr) $
3 £
(0, L<)e
y o
(Vop, lap)
(Ve 0) Tens#o (V)

(0, 0)

Figura 9: llustracdo do ponto de maxima poténcia de um painel fotovoltaico [20]

e Corrente de curto-circuito (I,.): E o valor maximo da corrente de carga, igual, portanto,

a corrente gerada por efeito fotovoltaico.

e Tensdo de circuito aberto (V,.): E 0 maximo valor da tens&o nos terminais do médulo

fotovoltaico, quando nenhuma carga estd conectada a ele.

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

tensdo e corrente de poténcia maxima.

e Tensdo de Maxima Poténcia (V,,,): Corresponde a tensdo no ponto de maxima poténcia.
o Corrente de Maxima Poténcia (/,,,;,): Corresponde a corrente de maxima poténcia.

e Temperatura Normal de Operacdo (NOCT): devido a utilizacdo do mddulo exposto ao
sol, o fabricante fornece também a temperatura de operagdo normal da célula (normal
operating cell temperature), medida com 800 W/m?2 de radiacdo solar, temperatura

ambiente de 20 °C.

e Fator de Forma (FF): E definido como a relacdo entre a poténcia no MPP e o produto

da corrente de curto-circuito vezes a tensdo de circuito aberto. Valores usuais para



2 Revisdo Bibliografica 24

celulas solares ficam entre 70 e 80%. Esta é uma grandeza que expressa quando a curva
caracteristica se aproxima de um retangulo no diagrama V-1 [16] .

2.2.2 Circuito Equivalente dos painéis fotovoltaicos

Para entender melhor o comportamento de uma célula fotovoltaica é usual criar um
modelo elétrico equivalente. O circuito equivalente mais simples de uma célula ideal é uma
fonte de corrente em paralelo com um diodo, porém uma célula real apresenta perdas. Algumas
dessas perdas s@o representadas através de resisténcias inseridas no modelo elétrico da célula
ideal. A resisténcia em série R, descreve a queda de tensdo através de perdas éhmicas do
material semicondutor, nos contatos metalicos e no contato do metal com o semicondutor. A
resisténcia em paralelo R, descreve as perdas que surgem principalmente através de
perturbacdes elétricas entre as partes da frente e de tras da célula, assim como através de
perturbacdes na zona de transicdo P-N [21]. O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
é representado pela Figura 10.

Figura 10: Circuito equivalente de uma célula solar fotovoltaica [22].

Da Figura 10 a fonte de corrente L, representa a corrente gerada devido a radiagéo solar
incidente na célula, o diodo representa a juncéo P-N e a tensdo V,. a tensdo de circuito aberto
da célula [21].

Com base no circuito equivalente, a corrente I entregue a carga é dada pelas seguintes

equac0es [23]:

q(V+RS-I)>_1l_V+RS-I )

I=lLy—1Iy-
ph =T [exp< A-K-T R,
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G
Iph =l + a(T — Tr) G_ (6)
T
b=tor-(3) -em S22 (37 9
o= lor \ 7 ) TP Ik \T T

Onde:

Corrente de saida da célula;

Tensdo de saida da célula;

Corrente gerada pelo efeito fotovoltaico;

Corrente de curto-circuito da célula;

Corrente de saturacao reversa;

Corrente de saturacao reversa de referéncia;
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito;
Temperatura de referéncia em Kelvin (298K);
Temperatura da célula em Kelvin;

Radiacao de referéncia (L000W/m?);

Radiacao incidente na célula

Energia da banda de deplecéo para o silicio (1,11eV);
Carga do elétron (1,6x107°);

Constante de Boltzman (1,39x102);

Fator de idealidade do diodo;

De posse de (5), (6) e (7) é possivel determinar a corrente | fornecida pela célula através de

métodos computacionais iterativos, como por exemplo o Método de Newton. A variacdo da

corrente | em fungdo da tensdo de saida V, bem como a varia¢do da poténcia P em funcdo da

tensdo V apresentam caracteristicas singulares dos sistemas fotovoltaicos. Por isso séo
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frequentemente referenciadas como curvas caracteristicas dos sistemas, representando uma
importante ferramenta de estudo e monitoramento das condigdes de operacdo dos sistemas
fotovoltaicos. Abaixo encontram-se exemplos de curvas caracteristicas de uma célula solar

fotovoltaica.

Corrente (A)
1,25~
Isc
1,002
________ N
hvo |
0,75 }- |
0,50 |- I
0,25, ‘
| ,Voc
1 I 1 | vmp 1 -
0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70
Tensao (V)

Figura 11: Curva caracteristica V-l de uma célula fotovoltaica [24].

Poténcia (W)

0.500

0.250

T

0.125

T

Voc
| 1 L ] lLV"‘ |7 !
010 020 030 040 050 060 070 0.80

Tensao (V)

Figura 12: Curva caracteristica V-P de uma célula fotovoltaica [24].

Em [25] e [26] é proposto um método para ajustar as resisténcias serie e paralela do
modelo matematico apresentado na secéo anterior. Tal método baseia-se no fato de que existe
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um unico par (RS, Rp) que garante que a poténcia calculada pela curva V x I (Bpqy,,) seja igual

a poténcia maxima experimental fornecida pelas especificagoes de dados do painel (P qy,)-

Pode ser obtida uma relacdo entre Ry e R, a partir da Equacdo (5), utilizando-se que
Prax,, = Pnax,» COMO mostra a relagao . Vale ressaltar que os valores de V;,,, e I,,,,, somente

serdo iguais aos parametros informados pelo fabricante quando o par (R, R,,) for ajustado.

Vinp +ImpRs Vinp + ImpR
Praxm = Vmp {Ipv — 1y Ie( aVe ) - 1] - %} = Bnax, (8)
P
_ Viip (Vip + ImpRs)
RP - Vmp+1mpRs (9)

Vinp Ipy — Vinplo le( ave ) — 1] — Prax,

Para a determinacdo do par (Rs,Rp) com elevada precisdo utiliza-se um método
iterativo no qual o valor de R é lentamente incrementado do valor inicial R; = 0. O valor

inicial da resisténcia paralelo € R, = Ry, ONde Ry, € dado por [25]:

_ Vmp _ VZ)cn - Vmp (10)
scp Imp Imp

Durante o ajuste da curva P x V, o valores R, € Py, s30 continuamente determinados
segundo as equacOes e para cada novo valor de Rg. A variagdo do par de resisténcias desloca
a curva caracteristica do painel, de modo que a cada iteracdo, a curva P x V terd um ponto
maximo diferente. O metodo iterativo acaba quando a diferenca entre Ppayxe © Praxm S€ja

menor que um valor de tolerancia predeterminado (de acordo com a precisdo desejada).

2.2.3 Influéncias externas nas curvas caracteristicas

Como ja foi dito, as curvas caracteristicas dos painéis sdo de fundamental importancia
para a analise de operacdo e monitoramento dos sistemas fotovoltaicos. Por isso, é de grande
importancia saber os fatores externos que exercem influéncia no funcionamento dos painéis e

as suas implicagdes nas suas curvas. Os fatores mais relevantes séo a radiagao solar incidente
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no painel e a temperatura na qual o painel se encontra, além de outros fatores que venham a

causar sombreamento total ou parcial nos painéis.

A radiacdo solar incidente nos painéis interfere diretamente na corrente fotovoltaica
produzida, sendo o seu valor nominal referente a um valor de radiacdo de referéncia
(normalmente 1000 W/m?). Além disso, a variacdo da radiacao solar ainda interfere no valor da
tensdo de circuito aberto, porém com menor influéncia. As Figura 13 (a) e (b) mostram as

curvas caracteristica de um painel para diversos valores de radiacao solar.

Curva V- Curva V-P

35 50
45

] —— % 1000 Wim?

T 1000 W/m? —__| 40 \ ‘

| |

| \c\ |

25 i 35 \

. " 800 Wim?
800 W/m? | o

| S 30

|
|
‘
| M

~—————— 600 W/m2 — € 600 W/m2
15 | ™.

.\ : .
. \| 5 \l

0 5 10 15 20 % 5 10 15 20
Tensé&o (V) Tenséo(V)

Corrente (A)

Poténcia (W)
N
(4]

Figura 13: Curva V-I para varios valores de radiacdo (a) e Curva V-P para varios valores de radiacdo (b).

Da mesma forma, a temperatura exerce grandes influéncias nas curvas caracteristicas
do painel. Desta vez, uma variagdo de temperatura gera grandes variagdes na tenséo de circuito
aberto V,., mas pouco varia a corrente de curto-circuito I,.. As Figura 14 (a) (b) mostram as

curvas caracteristicas do painel fotovoltaico para véarios valores de temperatura.
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Curva V-l Curva V-P
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Figura 14: Curva V-I para varios valores de temperatura (a) e Curva V-P para varios valores de temperatura

(b).

Vale ressaltar que devido ao processo de conversao da luz do sol em calor, uma variagao
da radiacdo solar incidente provoca diretamente uma variacao na temperatura, sendo necessario

estudar os dois fatores em conjunto, e ndo separadamente.

Outros fatores que influenciam no desempenho dos painéis solares sdo quaisquer tipos
de agentes externos que venham a causar algum tipo de sombreamento, gerando assim
consequéncias negativas na geracdo de energia produzida. Esses fatores podem ser a presenca
de folhas, sujeiras de proveniéncias diversas (dejetos de passaros, poeiras, ventos, etc.), nuvens
ou até mesmo neve que se deposita sobre os painéis. Esses fatores podem ser de caracteristicas
temporarias, sendo posteriormente removidos da superficie do painel por outros agentes
naturais, como ventos e chuvas, ou podem ter carater mais permanente, como neve depositada

e dejetos acumulados, sendo necessario a execucdo de limpezas e manutencgdes periddicas [19].

Na eventualidade de sombreamento dos painéis, como indica a Figura 15, a célula
sombreada ficara inversamente polarizada, atuando como uma resisténcia elétrica. Nesta
situagdo ocorrera a conversao de energia elétrica em calor, elevando a temperatura do painel, o
que em alguns casos, pode causar danificacdo da estrutura. Para prevenir a ocorréncia desse
fato indesejado, a corrente deve ser desviada da célula sombreada através da utilizacdo de
diodos by-pass. A inclusdo destes diodos impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas
nas células sombreadas, permitindo assim que a fileira se mantenha em produgéo, embora com

eficiéncia diminuida. Figura 15 ilustra o esquema de utilizacdo dos diodos by-pass [19].
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Figura 15: Representacdo esquematica do painel fotovoltaico sombreado com diodos de by-pass [19].

2.3 O Caracterizador Solar

O caracterizador é o instrumento, tecnologia ou algoritmo com funcéo de levantar as
curvas caracteristicas de um sistema fotovoltaico. O principio basico de medicao da curva V-I
é baseado no controle da corrente fornecida pelo painel entre o ponto de curto-circuito até o
ponto de circuito aberto. Existem diferentes métodos para realizar tal tarefa, tais como uma
resisténcia variavel, uma carga capacitiva, uma carga eletrénica, um conversor estatico DC/DC,

dentre outros [27].

2.3.1 Resisténcia Variavel

O método mais simples de medi¢do da curva V-1 de um painel é usar um resistor variavel
como indicado na Figura 16. O valor de R varia de zero até infinito com intuito de capturar 0s
pontos da curva desde o circuito aberto até o curto-circuito. Vale ressaltar no entanto, que nem
0 zero e nem o infinito consegue ser atingidos na prética, identificando assim uma limitagdo

para este método.
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.
R
PAINEL| |~ R

SOLAR

Figura 16: Painél solar conectado a um resistor variavel R [27].

O método de resisténcia variavel ndo é muito recomendado para sistemas fotovoltaicos
porque a tensdo de circuito aberto V,. nunca é realmente alcangcada, uma vez que na pratica nao
se consegue obter um valor de resisténcia igual ao infinito. Entretanto, essa técnica permite a
determinacdo de uma aproximacdo das curvas caracteristicas com baixo custo de
implementacdo, o que pode ser util em situacGes onde a precisdo de dados nao seja prioridade
[27].

2.3.2 Carga Eletrénica

O método de carga eletronica utiliza um transistor (usualmente um MOSFET) como
carga. A resisténcia entre o dreno e a fonte € modulada pela tensdo na porta do transistor, e
consequentemente a corrente pode fluir para diferentes valores de impedancia vistos pelo

painel. A Figura 17 ilustra o esquema de utilizagdo desse método.

/
>
* L CIRCUITO
' DE
PAINEL| |- O = |_ CONTROLE
SOLAR

<

Figura 17: Esquema de ligacdo do painel solar com uma carga eletrénica [27].

Quando essa carga eletrébnica € utilizada para a caracterizagdo dos sistemas

fotovoltaicos, 0o MOSFET deve operar em seus trés modos de operacao (em corte, em saturacéo
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e na regido linear). Este método possui as mesmas desvantagens da resisténcia variavel, porém
apresenta como vantagem, a possibilidade de variar o valor da resisténcia eletricamente,

enguanto que No Outro caso esse processo era mecanico [27].

2.3.2 Conversor Estatico DC/DC

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 tensao,
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” [22].

Controlando a variacao do duty cycle de um conversor DC/DC no intervalode 0 a 1, a
impedancia vista pelos terminais em que esse conversor é 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

Rcarga até infinito, conversores Boost conseguem emular uma resisténcia que varia de 0 até
Rcarga € COnversores Buck-Boost conseguem emular uma resisténcia que varia de 0 a infinito

[27].

A Figura 18 ilustra o esquema de ligacdo para este sistema. O conversor DC/DC € ligado
diretamente ao painel solar e entdo o duty cycle é variado, emulando para o sistema diferentes
valores de impedancia. Os valores de tensdo e corrente obtidos durante o periodo sdo

armazenados e com eles é possivel obter as curvas caracteristicas desejadas.
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Figura 18: Método do Conversor CC/CC [22].

2.3.3 Carga Capacitiva

Um dos métodos mais precisos e com custos relativamente baixos para a determinacéo
das curvas caracteristicas V-1 é a utilizacdo de cargas capacitivas sendo carregadas pelos painéis
fotovoltaicos. A Figura 19(a) representa o esquema de ligacdo para este método.

_I, B ¢+ Corrente, | Tensao, V 4
° s / g
I 4 Chave S, SC
Vl)(
. Carga _1
PAINEL v Capacitivd ————
SOLAR
I 0 .
¥ 0 Tempo, t
(a) (b)

Figura 19: Método de ligagdo do painel com uma carga capacitiva (a) e curvas de carga no capacitor (b) [28].

Se o capacitor estiver descarregado, a chave S; entra em conducéo e o painel fornece

sua corrente de curto-circuito Ig.. A partir desse momento, tensdo nos terminais do capacitor
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passa a aumentar alterando o ponto de operacao da curva V-I desde (0, I.) até o ponto (V,,0),
onde o capacitor estara completamente carregado e se comportara como um circuito aberto. A
Figura 19(b) mostra a evolucdo da corrente e da tenséo no capacitor com o passar do tempo
[28].

Este sera 0 método aqui estudado para a construcao de curvas caracteristicas V-1 e V-P
de painéis fotovoltaicos. Serdo estudados os tempos de carga e descarga, bem como o

dimensionamento do capacitor e a eficiéncia do caracterizador solar.
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O projeto do caracterizador solar sera composto pela analise de carga e descarga de um
capacitor conectado ao painel fotovoltaico. Os dados de tenséo e corrente em regime transitorio
serdo utilizados para levantar a curva caracteristica do painel, e o processo de descarga em cima
de uma resisténcia sera utilizado para que seja possivel descarregar o capacitor e poder coletar
os dados novamente. Os dados serdo adquiridos pelo microcontrolador através da leitura de
sensores de tensdo e corrente. O microcontrolador € conectado a um computador remoto

através da comunicacdo USB e a curva é mostrada em tempo real em uma interface gréfica.

Reinicio do Processo

Painel Solar

A 4

Capacitor | ~ Resistor

Processo de Processo de
Carga Descarga

Sensor de | Sensorde

Corrente Tensdo
PIC
Conexdo
usB
Software Interfa ce
Computador - e
Grafica

Figura 20: Fluxograma do funcionamento do caracterizador solar.

O caracterizador deste trabalho foi projetado e testado com base no painel solar SM-

48SKM da Kyocera, por questbes de facilidade de manuseio devido ao seu tamanho e
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disponibilidade para testes. Os pardmetros principais nas condi¢des padrédo de teste sdo

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do painel Fotovoltaico SM-48SKM para 1000 W/m2 e 25 °C.

Parémetro Simbolo Valor
Poténcia Maxima (W) Ppax 48 W
Tensdo na Maxima Poténcia (V) Vi 18,6 V
Corrente na Maxima Poténcia (A) Inp 2,59 A
Tenséo de Circuito Aberto (V) V.. 22,1V
Corrente de Curto Circuito (A) I 2,89 A
Coeficiente de temperatura de V,. (V/K) K, -0,070 V/K
Coeficiente de Temperatura de ;. (A/K) K; 1,66 mA/K
Resisténcia em série estimada Ry 0,214 Q
Resisténcia em paralelo estimada R, 108,926 Q

Este painel possui uma poténcia méxima de 48 W para uma radiagdo solar incidente de

1000 W/m2 e temperatura de 25 °C. Possui um peso de aproximadamente 4,5 Kg e dimensdes

de 56 cm de altura, 68 cm de largura e 3,8 cm de espessura.

O microcontrolador utilizado é um PIC 18F4550 de 40 pinos, comunicando via USB

com um computador remoto, que faz a leitura dos dados e a amostragem da curva na interface

gréfica através do software Matlab R2013a.

3.1 Regime transitorio do Capacitor

A Figura 21 ilustra o circuito utilizado para a carga e descarga do capacitor. ST e SC

s8o respectivamente os sensores de tensdo e corrente, utilizados para enviar os dados para o

microcontrolador. Para se determinar o valor da capacitancia C e da resisténcia R, é preciso

considerar cada etapa isoladamente.

1
L)

Kt NN\
IGBT1 R
= E == - |GBT2 {)I—‘
PV j ﬁ
SE
I

Figura 21: Circuito do caracterizador solar.
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Para o processo de carga do capacitor, segundo o modelo equivalente da Figura 10,
quando o IGBTL1 esta em conducdo, o capacitor C encontra-se conforme a Figura 22. Sendo o
capacitor um elemento armazenador de energia e que a sua corrente varia em funcéo da tenséo
em seus terminais, é possivel obter o par de pontos (1, V) desde t~ = 0 até t,,,. quando a tensédo
no capacitor torna-se V,. e a corrente I vai para zero, uma vez que o diodo passa a conduzir.

Através das Leis de Kirchhoff de Malha e N6, pode-se escrever as seguintes equagoes:

_Ltav (12)
dt
I-(Rs+Ry) — LRy +V =0 (12)

A resposta da tensdo no capacitor em funcéo do tempo é dada por:

—t
V(t) = LRy - <1 — eC(Rs+Rp)> (13)

Entretanto, essa Gltima equagdo sugere que o capacitor ira carregar até seu valor maximo I,,,R,,,
fato que nédo ocorre devido a conducéo do diodo quando a tensdo V = V.. O tempo de carga do

capacitor entdo pode ser estimado substituindo VV = V. em (13). Logo:

Voc
tyoc = —C (Rs+Rp)-In| 1 - TR (14)
pv-'p

A Equagdo (14) sugere que quanto menor o capacitor, menor o tempo de carga do mesmo, 0
qgue de fato ocorre. Todavia, se o tempo de carga for muito pequeno, a frequéncia de
amostragem do PIC pode ndo ser conseguir amostrar pontos suficientes da curva caracteristica,
que ficaria deformada e sem qualquer veracidade. Outra limitagdo para o valor da capacitor a

ser utilizado ¢ a tensdo V,. fornecida pelo painel a ser conectado no caractOerizador.
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Voc

Figura 22: Circuito equivalente no processo de carga do capacitor C.

Ap0s carregado, dando devida atencdo ao tempo necessario para o microcontrolador
enviar os dados para o computador e este levantar a curva na interface grafica, o capacitor estara
pronto para seu processo de descarga no resistor R, e assim estar apto a recomecgar 0 processo
de carga. Nesse momento, o IGBT1 deixa de conduzir e o IGBT2 permite a passagem de
corrente do capacitor para a resisténcia. E importante desconectar o painel do circuito nesse
momento para que nenhuma corrente flua do capacitor para ele, ou vice versa. O novo circuito
equivalente torna-se mais trivial, sendo somente um RC com o capacitor carregado, como
mostrado na Figura 23. Através das Leis de Kirchhoff de Malha e N0, pode-se escrever as

seguintes equacdes:

P (15)
dt
V4+RI=0 (16)

A resposta da tenséo no capacitor em funcdo do tempo é dada por:

V() = Vy e R an
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O tempo de descarga do capacitor sera determinado pelo instante onde V(t) = 0.
Matematicamente essa tensao nunca atinge o valor nulo, mas considera-se que a partir de 5

constantes de tempo, o seu valor ja possa ser desconsiderado. Logo:

trero = SRC (18)

Figura 23: Circuito equivalente no processo de descarga do capacitor C.

Nesse trabalho, um capacitor de 1mF/ 25V foi escolhido para ser conectado ao painel e
uma resisténcia de 100Q foi utilizada para descarga do capacitor. Logo, o tempo de carga
necessario segundo a Equacdo (14) foi de 7,945 milisegundos, utilizando valores de R e R,
iguais a 0,2144Q e 108,9259 Q respectivamente. Ja o tempo de descarga do capacitor segundo
a Equacdo (18) foi de 0,5 segundos. O valor do capacitor escolhido foi suficiente para garantir
um satisfatério conjunto de dados e assim levantar a curva caracteristica do painel. Valores
inferiores foram testados em simulac@es e as curvas ja apresentavam deformac6es devido ao

curto tempo de carga do capacitor.

Considerando o tempo que o PIC demora para enviar os dados para o Matlab e este rodar
a interface grafica e amostrar a curva, foi escolhido um periodo de chaveamento dos IGBTS
igual a 2 minutos, sendo que o primeiro IGBT conduz na primeira metade do periodo e 0
segundo passa a conduzir na segunda metade, quando o primeiro abre. Desta forma, cada
processo (carga e descarga) demora 1 minuto, mas como somente os valores de tensdo e
corrente no processo de carga sdo relevantes, os dados sé serdo coletados durante a primeira

metade do periodo
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3.2 Sensores de tensao e corrente

Os sensores utilizados nesse processo tém o papel de coletar dados de tensdo e corrente
e enviar para o microcontrolador, que fard a leitura desses dados e enviara para o software
responsavel pela amostragem da curva na interface grafica. O sensor de tensdo utilizado é

constituido de um circuito divisor de tensdo, como mostrado na Figura 24.

Figura 24: Circuito do sensor de tenséo.

O microcontrolador utilizado faz leituras analdgicas de tensdes e as converte em
grandezas digitais. Entretanto, este dispositivo limita-se a ler no maximo 5 V em suas entradas
analogicas. Portanto, torna-se necessaria a utilizacdo de um circuito divisor de tensdo para
permitir que o valor maximo fornecido pelo painel solar possa ser reduzido, lido pelo PIC e

posteriormente corrigido para o seu valor real, antes de ser amostrado na interface grafica.

A carga conectada nos terminais do sensor tem sua tensdo dividida entre os resistores
mostrados na Figura 24. Sabendo-se a tensdo maxima aplicada é de 22,1V, R, deve ser no
minimo 4 vezes maior que R, para que tensdo enviada para o microcontrolador serd menor que
5 V. A utilizacdo do amplificador operacional LM741 aumenta a impedancia de entrada do
circuito e o diodo zener, com funcéo de protecao, garante que o sinal seja enviado ao PIC de
forma adequada. Nesse projeto, foram utilizados resistores de precisdo de 820 ¢ 160 kQ

correspondendo a R; e R,, respectivamente.

O sensor de corrente utilizado foi o Cl ACS712. Este sensor se conecta em série com o

circuito no qual se deseja medir a corrente e fornece um valor analdgico de tensdo
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correspondente segundo a Equacéo (19), onde I,,,.4 € a corrente medida e V,,,; é a tensdo de

saida fornecida pelo sensor para o PIC.

Vour = 0,2 Ijpeq + 2.5 (19)

O sensor de corrente consegue fornecer tensdo de saida de -0,1 a 8V. Como os valores
de corrente fornecidos pelo painel solar variam de zero a 2,89 A, a saida de tensdo vai de 2,5 a
3,078 V, estando estes valores dentro dos limites do CI e inclusive podendo ser diretamente

lidos pelas entradas analdgicas do PIC.

3.3 Circuito de Gate Driver

Para acionar os IGBT’s de forma complementar, foi utilizado um circuito de Gate
Driver, comumente utilizado no chaveamento de um brago de inversores de frequéncia. Devido
a essa usual aplicacdo, o Cl IR2104 apresenta um sinal HO que acompanha a entrada digital

IN e um sinal LO, inverso a IN. A FIG foi tirada do datasheet deste Cl e apresenta a evolugédo
de LO e HO para vérios valores de entrada IN. SD representa uma entrada de desligamento, a
qual precisa estar em nivel ldgico alto para que o Cl funcione. Caso esta entrada seja nula,

ambos os sinais l6gicos HO e LO véo para zero.

) il
1T

Figura 25: Diagrama de saidas do Cl IR2104 [29].
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3.4 Interface Gréfica

Apds coletados os valores de tensdo e corrente do painel solar e enviados para o
computador por meio comunicacdo USB do PIC, o software Matlab ira fornecer a curva
caracteristica através de sua ferramenta Simple Guide. Essa interface, ilustrada na Figura 26,
apresenta os gréaficos de V-1 e de V-P, além de identificar os pontos de tensdo e corrente que
fornecem a méxima poténcia do painel.
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Figura 26: Interface Grafica do caracterizador solar.

O Matlab capta valores de tempo fornecidos pelo relogio do sistema operacional
utilizado e a cada variacdo de minuto, este software envia um sinal para o PIC para que se faca
0 chaveamento dos IGBT’s e assim, 0 capacitor possa ser carregado e descarregado. Na
interface utilizada, é necessario se informar a porta serial USB do computador na qual o

microcontrolador esta ligado e a partir disso, conectar a interface ao protétipo.

De posse da interface conectada, todos os dados medidos sdo salvos em uma pasta com

cujo nome é a data e o horéario que os dados foram coletados. Esses arquivos sdo salvos em
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extensdo MAT, e podem ser utilizados pelo Matlab posteriormente. Porém, se for de desejo do
usuério de salvar os dados coletados no formato de tabelas, existe um botéo de Save que realiza

tal tarefa.

As Figura 27 e Figura 28 mostram o protdtipo da placa utilizada e a montagem feita

para a coleta dos dados.

Figura 28: Posicdo do painel solar ao sol para coleta dos dados.



4  Resultados e Discussoes

Com intensdo de verificar o funcionamento do projeto para varios valores de radiacdo e

temperatura, foram feitas simulacGes através do software Matlab e as Figura 29 (a) e (b)

mostram os resultados encontrados.
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Figura 29: Curvas V-1 (a) e V-P (b) simulados para varios valores de radiacéo.

A analise desses resultados comparados com as curvas das Figura 13 e Figura 14 mostra

que as simulacdes realizadas se aproximam com muita precisdo do comportamento tedrico

esperado dos painéis para as variag@es climaticas simuladas. Vale ressaltar no entanto que na

realidade, a temperatura e a radiagédo estdo diretamente relacionadas, de forma que sempre que

uma varia, a outra por consequéncia também sofre alguma variacdo. Dessa forma, seria preciso

estudar o comportamento dos painéis para ambas variagdes ocorrendo ao mesmo tempo.

A Figura 31 mostra a simulacéo da evolucdo da tensdo nos terminais do capacitor com

0 tempo. O tempo necessario para se atingir uma tensdo igual a V,. é de 9,136 milisegundos,

valor préximo ao 7,945 milisegundos calculados segundo (14).
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Figura 30: Curvas V-1 (a) e V-P (b) simulados para varios valores de temperatura.
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Figura 31: Processo de carga do capacitor.

O sensor de corrente utilizado, na pratica ndo atendeu a curva linear definida por (19),
sendo necessario o levantamento da curva real e a utilizacdo do método de interpolacdo
polinomial para tentar tracar uma curva que melhor se aproxime da realidade. A Figura 32
mostra a curva real e a interpolacdo polinomial de grau 9 utilizada. A obtencdo dos dados de
corrente entdo foi feita segundo (20).
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Figura 32: Determinacdo da melhor curva do sensor de corrente.

Lpeq = 1,3734-10%-V,,,,° — 3,5011 - 10° - V,,,,® + 3,9627 - 107 - V,,,,;”
—2,6136-108-V,,,° +1,1071-10° - V,,,;° — 3,1232 - 10° - V,,,,,*
45,8680 -10°V,,,> — 7,0806 - 10° - V,,,,* + 4,9789 - 10° - V,,,
—1,5545 - 10°

(20)

Durante os testes com o protétipo, o sensor de tensao ndo funcionou corretamente, sendo
necessario tirar o amplificador operacional e fazer uso de um simples divisor de tensdo com
ajuda das resisténcias. Esse fato prejudicou a precisdo das medi¢bes de tensdo devido a
impedancia de entrada do PIC ndo poder ser completamente desconsiderada. A utilizagdo do
amplificador operacional como buffer na entrada do PIC garantiria uma impedéancia muito

maior, 0 que resultaria os dados com maior exatidao.

No dia 27 de Junho de 2014 foram feitos os testes com o protétipo do projeto para a
obtengéo dos pontos da curva do painel SM-48SKM. Neste dia, a temperatura ambiente entre
0 horario de teste variou de 22 a 24 °C, sendo estes dados obtidos através do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A Figura 33 mostra uma estimativa feita através de um

banco de dados da radiagéo solar em neste mesmo dia. Este banco de dados faz parte de um
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projeto desenvolvido por [30]. Ele estima a radiag&o solar incidente com base no dia do ano, na

latitude do local e no angulo do painel em relagéo ao solo.
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Figura 33: Estimativa da Radiacdo Solar em Vicosa-MG no dia 27/06/2014.

As figuras a seguir mostram as curvas V-1 e V-P para varios horarios do dia.
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Figura 34: Curva V-I (a) e V-P (b) em Vicosa-MG no dia 27/06/2014 as 10h52.
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Sabendo que a corrente de circuito possui comportamento aproximadamente
diretamente proporcional a radiacdo solar incidente, pode-se aproximar o valor desta grandeza
ao analisar as curvas obtidas e comparar 0s resultados com os valores médios de radiacédo

estimados na Figura 33. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para diferentes horas do dia.

Tabela 2: Valores obtidos através do caracterizador solar para varias horas do dia.

Correntede | Tensao de Poténcia Radiacao Radiacao
Curto- Circuito Maxima ) ;
Hora Circuito I, | AbertoV,, (W) Apr\;)\;l mzada Es\’/[\llr/nazd a
(A) V) (W/m?) (W/m?)

10h52 1,938 19,01 26,28 670,6 897,8
12h28 2,236 19,29 31,85 773,7 914,3
14h34 1,804 19,16 26,05 624,2 801,1
15h55 1,574 18,59 20,55 544,64 537,8

A andlise dos resultados encontrados permite afirmar que no dia das medicdes, a
radiacdo solar incidente estava muito abaixo do valor estimado pela Figura 33, mas ainda assim,
as curvas encontradas apresentaram o formato caracteristico da topologia de painéis
fotovoltaicos, o que valida o caracterizador solar como um método eficiente para o
levantamento destas curvas. Os baixos valores de circuito aberto, sdo devidos, além da baixa
radiacdo, ao sensor de tensdo sem a utilizacdo do amplificador operacional, como ja foi
discutido acima. Este fato comprova a necessidade da utilizado do amplificador operacional.

para obter uma precisdao maior dos dados.

Como ja era de se esperar, as 12h28, quando o sol esta mais forte, o painel apresentou o
valor mais elevado de poténcia maxima, sendo este periodo o de maior geracao fotovoltaica. A
partir das 15h a intensidade de radiacdo solar comeca a cair consideravelmente e os resultados
encontrados para 15h55 mostram que a poténcia maxima gerada chega a ser menos da metade

da poténcia maxima fornecida pelo painel em condigfes normais de operagao.

As 10h52 e 14h34, os resultados encontrados foram parecidos, uma vez que neste
horério, o sol estad chegando e saindo, respectivamente, do seu periodo de maior incidéncia e

por isso, apresentam valores proximos de radiacao.

Um fato interessante foi notificado as 10h54, quando uma folha de palmeira ficou na
frente do sol e fez sombra no painel, identificando um dos processos de sombreamento parcial

detalhados na Sec¢éo 2.2.3. O comportamento deste painel para esta situacdo de sombreamento
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é mostrado na Figura 39, onde pode-se perceber uma queda brusca no valor da corrente, e
consequentemente, na poténcia gerada.

Figura 38: Sombreamento parcial causado por ma folha de bananeira.
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Figura 39: Curva V-1 (a) e V-P (b) em Vicosa-MG no dia 27/06/2014 as 10h52 com sombreamento parcial do
sol.
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5 Conclusoes e Propostas de Continuidade

A andlise de curvas caracteristicas fornece diversas informacoes de alta relevancia para
0 melhoramento do uso da energia gerada pelos painéis, e por isso deve ser feita de forma

correta e precisa.

A realizagéo deste projeto permitiu concluir que o caracterizador solar baseado em carga
capacitiva € um método de baixo custo e facil aplicacdo para o eficiente levantamento de curvas

caracteristicas de painéis solares fotovoltaicos.

A utilizacdo de sensores de corrente e de tensao mais precisos acarretariam em curvas
ainda melhores para este sistema, mas os resultados encontrados ainda foram condicentes com

0 esperado, apresentando formatos e comportamentos proximos aos resultados simulados.

Outra limitacao para o projeto é referente a poténcia dos painéis a serem instalados. Os
sensores utilizados, bem como o capacitor limitam a tensdo maxima do prototipo a 25 V,
portanto painéis com tensdes de circuito aberto superiores a este valor ndo poderiam ser

ensaiados com esse prototipo.

De posse das curvas caracteristicas utilizadas e das equag6es obtidas na modelagem de
painéis solares é possivel se extrair valores de radiacdo e temperatura nas quais o painel se
encontra. Desta forma este mesmo caracterizador solar pode ser utilizado para estimar com mais
precisdo estas grandezas e comparar com dados fornecidos por entidades meteorolégicas e/ou
aparelhos proprios de medicéo, fornecendo comparativos ainda mais eficientes e precisos. Além
disso, de posse dessas grandezas, seria possivel readaptar as curvas obtidas para as condi¢des
padrdo de ensaio (1000 W/mz?, 25°C e AM 1,5), exigidas pela norma NBR — 12136 [ABNT,
1991a].

Como propostas de continuidade pode-se citar:
e Utilizacdo de sensores de corrente e tensdo mais precisos;

e Determinacdo da temperatura e da radiacdo do painel atraves das curvas levantadas e

comparagdo com dados reais;

e Adaptacdo das curvas para condi¢des padrao de ensaio.
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