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Resumo

Um mddulo fotovoltaico tem a influéncia de diversos fatores na sua performance, tais como
sombreamento total ou parcial, sujidade e até mesmo defeitos elétricos. Com o objetivo de
analisar esses impactos na produtividade do modulo fotovoltaico, sdo utilizados dispositivos
caracterizadores de curvas de modulos, que sdo equipamentos que apontam quais sdo as
possiveis imprecisdes. Esses dispositivos tém como finalidade tragar curvas caracteristicas de
um modulo fotovoltaico, avaliando seu desempenho a partir de analises. Este trabalho altera a
taxa de amostragem utilizada anteriormente entre regido linear e ndo linear, para uma Unica taxa
em toda a curva, utilizando uma carga capacitiva. Além disso, é feita uma metodologia que
encontra o tempo de aquisicdo mais adequada de acordo com as condi¢des climaticas
encontradas. Os resultados mostram que para situacdes de alta irradiancia solar, baixa e
irradiancia parcial, a curva que era descrita em até 16,5% do tempo total, passa a ser
representada em 93,25% do novo tempo em alguns casos. Com base nos resultados notou-se a
necessidade da utilizacdo de sensores de corrente mais precisos, além de um microcontrolador

com maior capacidade de processamento.

Palavras-chaves: Modulos Fotovoltaicos, Caracterizador de Curva, Tempo de Aquisicao.



Abstract

A photovoltaic module has the influence of several factors on its performance such as total or
partial shading, and dirt. In order to analyze these impacts on the productivity of the
photovoltaic module under these conditions, devices that characterize module curves are used,
which are equipment that point out what are the possible inaccuracies. These devices are
intended to trace characteristic curves of a photovoltaic module, evaluating its performance
from analysis. This work changes the previously used sampling rate between linear and non-
linear region, to a single rate throughout the curve, using a capacitive load. In addition, a
methodology is made that finds the most appropriate acquisition time according to the climatic
conditions encountered. The results show that for situations of high solar irradiance, low and
partial irradiance, the curve that was described in up to 16.5% of the total time, is now
represented in 93.25% of the new time in some cases. Based on the results, it was noted the
need to use more accurate current sensors, in addition to a microcontroller with greater

processing capacity

Key-words: Photovoltaic Modules, Curve Characterizer, Acquisition Time.
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1. Introducdo

Desde o desenvolvimento humano nas Revolugdes Industriais iniciadas na Europa no
século XVIII, ademanda de energia elétrica aumentou cada vez mais ao longo dos anos, devido
ao crescimento populacional mundial, mais facil acesso de diferentes populacgdes a tecnologia,
e 0 avanco tecnologico (Viglus, 2015). Com isso, a geragdo de energia elétrica vem ganhando
cada vez mais destaque devido a conscientizacdo sobre os impactos que elas podem trazer, além
de serem desenvolvidos novas formas na geracdo de energia para que se tenha menor ou
nenhum impacto ambiental.

Dentre as alternativas referentes a utilizacdo de energias renovaveis, uma se destaca na
geracdo em menor escala, sendo o sistema fotovoltaico. Embora dependa de condicdes
climaticas para seu pleno funcionamento, essa alternativa pode ser utilizada para gerar energia
numa escala residencial ou industrial, com alternativa de ser on-grid ou off-grid. Logo, fica
claro o crescimento nessa area de pesquisa por ser visto como solugdo em inimeros contextos.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa e Tecnologia (Energia, 2021) na Tabela - 1, o
consumo de energia no Brasil s cresceu de 2016 a 2020, com queda de 1,4% no comparativo
de 2021 para 2020. No entanto esse fendbmeno ocorreu na situacdo impar da pandemia, 0 que
revela que a demanda de energia brasileira ainda apresenta forte tendéncia de crescimento. Na
analise de cada regido do pais no periodo citado, todas as regides apresentam aumento
comparado a 2016, com destaque para a regido Centro-Oeste que apresenta um crescimento de
11%, além de ser a regido que, assim como o Norte, apresentou crescimento também em 2020
(Energia, 2021).

Atualmente, 60,2% da geracdo de energia no Brasil se da por meio de hidrelétricas,
seguida de usinas termelétricas (23,5%) e energia e0lica (11,4%) (Energia, 2021). Nota-se que
a maior fonte de energia elétrica é dependente de condic¢des climaticas, ndo podendo contar
com seu pleno funcionamento em periodos de seca, alem da segunda maior fonte causar
impactos ambientais, que precisa de combustiveis fosseis, que sdo limitados. Com base nos
fatos explanados, fica claro que a demanda energética do Brasil s6 tende a crescer, e €
fundamental que as novas geragdes de energia sejam das mais variadas para que ndo se tenha a
dependéncia de uma unica, como é a realidade do pais referente a hidroelétricas. Dentre as
alternativas, tambeém é importante optar pelas que se reduz os impactos ambientais, utilizando

cada vez mais energias renovaveis.
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Tabela - 1 - Consumo de Energia no Brasil de 2016 a 2020. Fonte: (Energia, 2021).

2016 2017 2018 2019 2020 (2023?;’01 - ':;5‘2'3;’
Brasil 461780 467.161 474.820 482226 475.648 1,4 100,0 Brazil
Norte 34265 34510 32433 33045 34670 49 73 North
Nordeste 79501 79731 80505 83586  81.165 2,9 171 Northeast
Sudeste 231013 232515 238753 238451  233.032 23 49,0 Southeast
Sul 82426 84997 86663 88738  87.906 09 18,5 South
Centro-Oeste 34574 35408 36466 38406  38.874 12 8,2 Midwest

1.1 Cenario nacional e mundial na geracéo de energia solar

Com base nos dados do (IEA, 2021), a matriz elétrica mundial em 2021 apresentou mais
da metade composta por fontes ndo renovaveis, com destaque no carvdo mineral com 36,8%
sendo o maior, seguido do gas natural, 23,5% e nuclear, 10,2% (IEA, 2021). As energias
renovaveis se mostram como minoria, e a solar ainda é pouco relevante nesse cenario, dividindo
com outras fontes em 8,2%, como visto na Figura 1. No entanto, no cenario nacional, esses
dados sdo bem diferentes, ja que proporcionalmente ¢ utilizado muito mais energia renovavel
comparado ao mundo, sendo aproximadamente 83%, justificando o motivo do Brasil ser
referéncia nesse quesito, com 1,7% sendo de energia solar em 2021, mostrado na Figura 2.

Petrdleo e derivados,
2,8%

Gas Natural,
Mineral, 36,8%
(3
& Nuclear,
10,2%

Solar, edlica,
geotérmica, maré
e outros, 8,2%

Biomassa, 2,4%

Figura 1 - Matriz Elétrica Mundial em 2019. Fonte: (IEA, 2021).
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Derivados de Nuclear ; 2,2%
petrdleo; @ Carvao e derivados;

1,6% 3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7% é

Edlica; 8,8%

Hidraulica; "
65,2%
Biomassa;
9,1%

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira. Fonte: (IEA, 2021).

A geracdo de energia fotovoltaica vem ganhando protagonismo ao longo dos ultimos
anos no pais, sendo a geracdo de energia solar a que mais cresceu no ultimo ano (2021), por
volta de 60% (GOV, 2022). Essa expansdo nos ultimos anos fez essa fonte de energia sair dos
0,02% da matriz energética total em 2016 (BIG, 2016) e atualmente ser responsavel por 2,6%,
produzindo 16.752 GWh (Energia, 2021).

Um dos motivos causadores da ampliacdo desse setor também no mundo se da pelo
motivo dessa fonte precisar de um recurso infinito, que é irradiancia solar. Com isso, 0
crescimento desse sistema de geracdo também é notado em alguns paises onde pelo menos parte
do seu territdrio esta em clima tropical, como no caso de México, Paquistéo, Chile, com grande
destaque para a China, que apresentou o maior crescimento do mundo em 2016, além de
atualmente ser o pais mais capacitado nessa geracdo de energia (Solar P. , 2017). Outra
caracteristica benéfica a expanséo é a facil manutencéo dos sistemas, além de ter garantia das
empresas com média préxima aos 20 anos (BRITO E. M., ANALISADOR DE CURVAS
CARACTERISTICAS DE PAINEL FOTOVOLTAICO, 2016).

Com base no Portal Solar (Solar P. , 2017), é possivel afirmar que a energia fotovoltaica
tem se mostrado forte tendéncia no mundo partindo-se do nimero de variedades encontradas
cada vez mais, focada na melhor eficiéncia das placas para as mais variadas condi¢cdes. Além
disso, o fator da competitividade no mercado também é crucial no desenvolvimento da mesma,
justificando a variedade na composi¢do do material, destacando principalmente as placas de

silicio cristalino, sendo que 0 monocristalino refere a placas mais eficientes devido a sua pureza,
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e o policristalino, que € interessante ao mercado devido ao seu baixo custo. Outro tipo de
modulo que ganha cada vez mais destaque sdo os bifaciais, que tem como objetivo captar
energia do sol ndo sé pela parte frontal, mas também da parte traseira, mais utilizados em
grandes projetos com estruturas no solo. Por fim, assim como o policristalino, mddulos de filme
fino tem como foco o baixo custo, que traz como consequéncia menor eficiéncia, podendo ser
composto de Silicio amorfo (a-Si), Disseleneto de Cobre indio e Galio (CIGS), e Telureto de
Cadmo (CdTe) (DAGOSTIN, 2021).

1.2 Energia Solar

Dentre a variedade de mddulos fotovoltaicos, € fundamental que seus fabricantes
informem todas caracteristicas relevantes de um modulo solar para que seja possivel a escolha
de qual é a mais adequada para cada situacdo. As principais caracteristicas estdo vinculadas ao
tipo de material, valores de tensdo e corrente, se referindo a tensdo e corrente de maxima
poténcia (Vmp e Imp respectivamente), tensdo de circuito aberto (Voc) e Corrente de Curto-
Circuito (Isc), eficiéncia da placa, peso, largura e outros. No entanto, no caso de poténcia
nominal, ha uma padronizacdo das condi¢Ges em que essas medidas sdo feitas, com a condi¢do
de irradiancia padrdo sendo de 1000W.m e temperatura de 25°C. Contudo, é evidente que as
condicdes climaticas sdo variaveis, e por consequéncia variando os valores de tensao, corrente

e poténcia gerada, evidenciando a demanda de estudo na area (Mahmoud, 2014).

Para que seja possivel analisar esses valores nas mais variadas condigdes, séo utilizados
equipamentos conhecidos como analisadores ou caracterizadores de modulos, que visam
diagnosticar e detectar possiveis falhas, construidos de maneira a tracar curvas caracteristicas
de um madulo fotovoltaico. A curva de corrente em fungdo da tensdo (I x V) e poténcia em
funcdo da tenséo (P x V) séo utilizadas para indicar a eficiéncia do médulo em estudo. Com
elas, é possivel concluir se a placa se encontra em condicGes de sombreamento ou sujidade,
altas temperaturas que limitam sua geracdo de poténcia, ou problemas de conexao entre as

placas.

A partir dessas curvas, € possivel fazer a comparacao dos valores de tensédo de circuito
aberto e tensdo de maxima poténcia, Voc e Vmp, corrente de curto-circuito e corrente de
maxima poténcia, Isc e Imp, e ponto de méaxima poténcia, Pm, das condi¢fes em que a placa
foi medida com as condicOes ideais dos valores fornecidos pelo datasheet. O dispositivo
utilizado nesse trabalho adquire esses dados a partir de uma carga capacitiva que, a partir de

semicondutores, ficam instantes chaveado em série com uma carga resistiva e instantes
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chaveado em série com o painel em foco, enviando esses dados via bluetooth para outro

dispositivo que expde as curvas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho possui seis capitulos. O primeiro apresenta uma breve introdugédo
relacionado a energia solar fotovoltaica, relacionado ao atual cenario no Brasil e no Mundo. O
segundo capitulo traz uma revisdo acerca do fenémeno do efeito fotovoltaico a partir da
irradidncia solar, progredindo para o funcionamento de uma célula fotovoltaica e sua
distribuicdo em um modulo. Depois é apresentado o circuito simplificado do modulo assim

como influéncias externas em suas curvas caracteristicas.

Seguidamente, é mostrado o funcionamento do caracterizador de curvas utilizada nesse
trabalho, com explicacdo dos transitérios da carga capacitiva, atuais limitagdes no
funcionamento do dispositivo, acompanhado do novo método a fim de melhorar o tempo de

aquisicdo do mesmo.

O quarto capitulo tras os resultados experimentais das curvas caracteristicas, utilizando
0 comparativo das curvas obtidas no método anterior com o método proposto nesse trabalho,
evidenciando sua eficiéncia. Em seguida, é feita a conclusdo dos dados obtidos, do método
utilizado e explicitado limitacBes que podem ser alteradas futuramente a fim de se adquirir
dados de maior precisdo. Por fim, no tltimo capitulo é exibido todas referéncias utilizadas nesse
trabalho.

1.4 Objetivos

O trabalho vigente tem o objetivo de melhorar seu funcionamento de um caracterizador
de modulos fotovoltaicos, partindo de uma melhor distribuicdo de pontos a fim de se ter dados
mais conclusivos no funcionamento do mesmo, principalmente na precisdo do ponto de méaxima

poténcia em condicdes de baixa irradiancia solar.

1.4.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desse trabalho é aumentar a frequéncia de dados na regido de interesse
do caracterizador fotovoltaico, referindo-se a tensdo e corrente de maxima poténcia, como
também tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito. Esse objetivo visa melhorar
principalmente a resolugdo da curva P x | em baixa irradiancia, ja que nessas condigdes o atual

dispositivo se mostra impreciso. Esses dados serdo obtidos a partir da carga capacitiva do
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dispositivo, em que valores de tensdo e corrente sdo adquiridos, salvos e apresentados no
smartphone através de um aplicativo, enviados por via bluetooth.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Propor uma distribuicdo de dados uniforme ao longo de toda a curva em fungéo do tempo.

- Determinar os impactos no carregamento do capacitor em condicOes de total irradiancia solar,

irradiancia parcial e em condicdes de total sombreamento num painel fotovoltaico.
- Desenvolver uma janela de dados variavel de acordo com as situac6es climaticas encontrada.

- Identificar quais as limitagdes encontradas no microcontrolador utilizado no dispositivo usado

nesse trabalho, como também as limitagdes nos sensores de corrente.
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2. Revisdo Bibliogrdfica

Para a melhor compreensdo do trabalho é feita uma revisdo nos topicos de maior
importancia no tema que sera abordado. Com isso, a revisao inicia com assuntos mais basicos
partindo da irradiancia solar, e focando no tema central, citando a modelagem e composic¢ao

dos mddulos, ao seu circuito equivalente, chegando por fim no caracterizador de curvas.

2.1 Irradiancia Solar

A forma de dimensionar o calor e luz que vem do Sol, a partir de fétons que saem de
sua superficie, e atingem a superficie da Terra, leva em conta a poténcia recebida por unidade
de &rea. Com isso, no Sistema Internacional de medidas, essa grandeza é definida com a unidade
[W/m?]. Dessa forma, a irradiancia solar apresenta grande variagdo na sua incidéncia ao redor
do mundo, que pode variar de acordo com a época do ano, latitude da regido que se queira

analisar, e altitude dessa localizacéo.

Com base na Figura 3 apresentada, é possivel averiguar a influéncia da irradiancia solar
relacionada a latitude. Sabe-se que os tropicos de Cancer e Capricornio se trata de linhas
imaginarias que delimitam até onde os raios do Sol atingem a Terra perpendicularmente ao
longo de um ano, levando em conta a inclinacdo do eixo da Terra. Dessa forma, é notado o
favorecimento de regides equatoriais e tropicais no quesito incidéncia solar comparado as
regides restantes. Com isso, 0 cenario brasileiro se mostra propicio para aproveitar essa
incidéncia na geracdo de energia, ja que possui 0 quinto maior territério do mundo, além de
aproximadamente toda sua extensdo estar localizada entre o trépico de capricornio e a linha do

equador.
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Figura 3 - Mapa mundial com indices de irradiancia. Fonte: (SolarGlIS, 2022).

2.1.1 Conversao de Luz Solar em Energia Elétrica

O fendmeno responsavel pela conversdo de radiacdo eletromagnética em energia

elétrica € denominado efeito fotovoltaico. Esse evento foi descoberto inicialmente pelo fisico

francés Bequerel no inicio do século XIX, obtido a partir de seu trabalho com células

eletroliticas, utilizando solucGes aquosas acidas com eletrodos de metal nobre. Entretanto, a

primeira vez que esse fendmeno foi efetivamente visto, foi por Adams, fisico inglés que

utilizando um solido no selénio validaram o ocorrido em meados de 1880. Com 0s avangos

tecnoldgicos da época, foi possivel esbocar o que seria a primeira célula fotovoltaica, feita a

partir de selénio, ainda no fim do século XIX. Consequentemente, no ano de 1914 o efeito

fotovoltaico é relacionado a barreira de potencial elétrico pela primeira vez, que orientou a

criacdo das primeiras células fotoelétricas (OLIVATI, 2000).

Efeito fotoelétrico

Luz

Elétron

£

Superficie metdlica

Figura 4 - Desenho simplificado do efeito fotoelétrico. Fonte: (ENEM, 2020).
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2.1.2 Células Fotovoltaicas

Para proporcionar um melhor entendimento de célula fotovoltaica, pode-se assimila-lo
a um diodo de juncgdo p-n exposto a luz. Como observado na Figura 5, a incidéncia direta da
luz do Sol em uma célula fotovoltaica causa a liberacdo de carga, por meio de seus portadores,
que gera uma corrente elétrica (representado pelo ligamento da lampada) caso a juncdo esteja
conectada por um material condutor. Em razéo da propriedade semicondutora desse material, a
energia do foton incidente desencadeia na libertacdo dos elétrons covalentes do mesmo,

dependendo da energia da onda de luz e também material que compde o painel (Villalva, 2010).

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungao “pn”

Silicio tipo “p"

Figura 5 - Representacdo simplificada de uma célula fotovoltaica. Fonte: (Solar B. E., 2022).

Dentre outras variaveis que afetam o desempenho desse fenbmeno, cabe citar o fluxo
luminoso incidente na placa e também a capacidade de absorcdo desse material. Quanto a
absorcéo, primeiramente destaca a reflectancia desse semicondutor, mobilidade eletrénica, taxa
de recombinacéo, banda de energia (conhecido também por bandgap), dentre outros. Quanto ao
fluxo luminoso, tem-se a variabilidade de energia dos fotons, sendo que os de menor energia
em alguns casos ndo sejam capazes de ser superior a banda de energia, ndo gerando tensao e
nem corrente. Para o caso de energia superior ao bandgap, 0 excesso aproveitado para a geracao
de energia elétrica € meramente dissipado na forma de calor no material (Villalva, 2010).
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2.1.3 Disposicao das Células em um Modulo Fotovoltaico

Um moddulo fotovoltaico tem sua estrutura feita a partir de um grupo de células
fotovoltaicas que na maioria dos casos sao feitas por silicio monocristalino ou policristalino,

com sua eficiéncia variando de 7% a 18% em média (Viglus, 2015).

Para que seja necessario que um sistema fotovoltaico gere energia o suficiente para
injetar na rede, € necessario dispor de um arranjo fotovoltaico. Atualmente, os médulos variam
muito a depender de cada demanda, gerando poténcia de 5W a valores superiores a 500W, o
que ainda é pouco relevante comparado com a rede. No entanto, para contornar esse ponto, a
conexao de varios modulos fotovoltaicos em série ou paralelo para que esses valores de poténcia
sejam somados e depois, injetados na rede. Como pode ser observado na Figura 6, a geracédo de
energia de uma célula é agregada a varias outras em um mdédulo, que também s&do acrescentados

a outros modulos a fim de se gerar energia suficiente conforme a demanda.
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| E5E EES 58 FEE S SEEEEE
Painel ‘ l >
fotovoltaico . .
Arranjo fotovoltaico

Figura 6 - Estruturagdo de um arranjo fotovoltaico a partir da célula fotovoltaica. Fonte: (Viglus, 2015).

Na associacdo de modulos em série, é preciso que a saida positiva esteja conectada ao
terminal negativo do modulo seguinte, fazendo que a tensdo seja somada, enquanto a corrente
mantenha o valor de cada mddulo isoladamente, que pode ser observado na Figura 7. Em
contrapartida, a associacdo em paralelo soma a corrente de cada painel enquanto mantém os

valores de tensdo de cada um deles, visto na Figura 8.
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total

Figura 7 - Arranjo fotovoltaico em série. Fonte: (Carneiro, 2010).
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Figura 8 - Arranjo fotovoltaico em paralelo. Fonte: (Carneiro, 2010).

<

Em sintese, as duas formas de associacao de painéis sdo utilizadas simultaneamente em
um sistema fotovoltaico, a fim de obter a tensdo e corrente necessaria para gerar a poténcia a
depender da demanda, com a alternativa de armazenar a energia por meio de baterias num
sistema denominado off-grid, ou injetada na rede, conhecida como on-grid. O esquema de
associacdo serie-paralelo é representado na Figura 9 a seguir.

[lulnl

" e ’-—¢+

total

[

Figura 9 - Associacao série-paralelo de madulos fotovoltaicos. Fonte: (Carneiro, 2010).




24

2.2 Circuito Equivalente de um Mdédulo Fotovoltaico

A fim de apresentar o funcionamento do arranjo fotovoltaico descrito anteriormente, é
preciso utilizar o circuito equivalente de um painel para melhor assimilar suas propriedades
elétricas, curvas caracteristicas, influéncias externas na producdo de energia, dentre outros.
Como pode ser observado na Figura 10, o circuito equivalente é representado de forma simples,
com uma fonte de corrente, um diodo, e dois resistores, com o valor de tensdo na saida

representando a tensdo de circuito aberto do médulo fotovoltaico.

s !

Rs Ly,

1 NNA—

¢ >

| S/

Figura 10 - Circuito representativo de um mdédulo fotovoltaico. Fonte: (Viglus, 2015).

Com o circuito mostrado acima, seu equacionamento se mostra necessario em razéao do valor
de Ipn, que se trata da corrente que € fornecida pelo moédulo a partir da energia solar. Com isso,

sua equacdo € obtida pela equacédo (1):

Cl(Vpn +1on XRS)/rlx kxT 11 Vpn -i-Ipn XRS

L,=L,-1x|e R

1)
Nela as variaveis sao:

Ipn — Corrente do painel;
Iph — Fotocorrente resultante da incidéncia da luz solar no painel,;

Ir — Corrente de saturacdo reversa da célula;
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q — carga do elétron = 1,6x10"1°[C];

Vpn — Tens&o de saida do painel;

n — Fator de qualidade da juncéo p-n;

k — Constante de Boltzmann = 1,38x102*[J/K];
T — Temperatura da célula [K];

Rs — Resisténcia série da célula;

Rp — Resisténcia paralela da celula.

A equacdo (1) da Fotocorrente Resultante (Iph) é obtida na equacdo (2), enquanto a de

Corrente de Saturacéo é descrita na equacao (3):

P
L= Isc toox(T-T,) | 000

1
Ir:Irrx( T ]3 Xe[q“xigx[lf_%ﬂ

r 3
Em que:

Isc — Corrente de curto-circuito;

a — Coeficiente de temperatura de Isc;

Tr — Temperatura de referéncia = 298k;

Ps — Intensidade de radiac&o solar [W/m?];

Irr — Corrente de saturacdo reversa de referéncia;

Eg — Energia da banda proibida para o silicio = 1,1eV.

Com base nas equacdes (1), (2) e (3), nota-se que todas as variaveis citadas podem ser
obtidas em catalogos ou serem estimados, a ndo ser a variavel Irr. Essa incognita pode ser
alcancada se considerar Ipn como zero, ja que se trata de um circuito aberto onde ela é
encontrada. Sendo assim, a tensdo de saida é apenas a tensao de circuito aberto, e considerando

T=Tr, Irr é obtida a partir da seguinte equacao (4):
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Isc - VO%{
I = p

T [CI"VOC }
n<kxT, |-
e 1 @

A fim de solucionar a equacéo (1), o método de Newton referente a métodos numéricos

pode ser utilizado, expresso pela proxima equacéo:

Xar) = Xp — f,(xn)
F5) o

O valor de n representa a n-esima iteracdo do calculo representa a equagdo (1),

enguanto representa sua derivada. Com isso, a equacdo (1) pode ser descrita da seguinte forma:
Vo L %Ry
RP

. Q( Vpn Lo R ) mekxT
f(Ipn )_Iph -Ipn -Ir X |:e o - 1:|
(6)
E sua derivada é mostrada por:

f'(I n):-1-IrX|:eq(vpﬂ+lpans)"nxkxT_1:|x qXRS _RS
p nkaT RP o

Com isso, os parametros restantes podem ser alcancados estimando as resisténcias Rp e

Rs a partir de curvas caracteristicas | x V (Corrente por Tenséo) fornecida pelo fabricante do
modulo. Sendo assim, Rs e Rp podem ser obtidas a partir das equacdes (8) e (9),

respectivamente.

R.< Voc 'VMPP
S
IMPP (8)

VMPP

R,>
N S
SC™'MPP  (9)
Dentre as variaveis apresentadas, VVoc se trata da tensdo de circuito aberto, Vmp da
tensdo de maxima poténcia, Imp da corrente no ponto de maxima poténcia e Isc a corrente de
curto-circuito. Os parametros restantes geralmente séo obtidos em condicdes padrdes de teste,

como temperatura de 25°C, AM (atmosfera atravessada pela luz do sol) de 1,5, dentre outros.
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2.3 Curvas Caracteristicas de um Modulo Fotovoltaico

Além da importancia do conhecimento e entendimento da curva caracteristica de um
modulo fotovoltaico na obtencdo de parametros relevantes no equacionamento a partir do
circuito simplificado, também é percebido sua importancia a fim de saber quais valores de

tensdo, corrente e poténcia é gerada a cada instante no seu funcionamento usual.

Com base na Figura 11, é revelado as principais curvas caracteristicas que um mddulo
fotovoltaico, sendo elas | x V (corrente por tensdo) e P x V (poténcia por tensao), de um maédulo
genérico em condicOes ideais de uso. Além das curvas, também é importante destacar alguns
pontos que tem grande importancia, comecando pela curva de corrente, que € iniciada por Isc,
valor de corrente maximo, tratando da corrente de curto-circuito. Ainda nessa curva nota-se o
ultimo ponto, Voc, que é o mesmo valor nas duas curvas, se tratando da tenséo de circuito
aberto, maior tensdo de toda a curva. Entre esses dois valores é encontrado um valor
intermediario, onde se ttm o Vmp e Imp. Esse valor, em boa parte das vezes, € o ponto de
interesse numa curva caracteristica, j& que nele é onde se tem a méxima geracao de poténcia,

se tratando de tensdo de mé&xima poténcia e corrente de maxima poténcia, respectivamente.

>

A

ponto de maxima
poténcia (MPP)

curvalx V
curvaPxV

x,

Corrente(A)

Poténcia(W)

( Vmp. Pnu\)

caracteristica de
fonte de corrente

(O, [sc )0
®.
(Vm]\. Imp)
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d —— '
(0, 0) (Voe, 0) Tensao (V)

Figura 11 - Curva caracteristica ideal de I x V e P x V de um médulo fotovoltaico. Fonte: (CARLETTE,
2015).

Esses pontos, assim como a curva, podem servir como auxiliares quando ha intencgdo de
entender o0 motivo da geracdo de energia ndo ser a maxima indicada no datasheet de um painel.
Dentre 0s motivos que causam essa geracdo nao estar na maxima poténcia, nota-se a influéncia
de fatores externos, como temperatura e irradiancia solar mostrados nas figuras a seguir
adquiridos matematicamente.
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Figura 12 - I x V para diferentes intensidades de irradidncia solar. Fonte: (Buhler, 2011).
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Figura 13 - P x V para diferentes intensidades de irradiancia solar. Fonte: (Blhler, 2011).

As figuras Figura 12 e Figura 13 foram simuladas para um médulo que possui 36 células,
com todos os dados sendo obtidos a temperatura de 25 °C. Note que quanto maior a irradiancia

solar, maior seré a geracdo de energia elétrica.

Os dois graficos mostrados nas Figura 14 e Figura 15 foram gerados sob condi¢cfes
externas de 1000W/m?2. Com essas curvas € revelado que quanto maior a temperatura, menor

sera a geracdo de energia, com um pico de produgéo a 15°C.
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Figura 14 - | x V variando a temperatura. Fonte: (Buhler, 2011).

110
100 p—
[ / !
%0 ﬁ e
L o |
' .
T
. P4AREENR
r - * - .
e
70 s
s L jf *
o 0 j
s L
2
£ 50 x
e L , Modulo de 36 células
w© 1000 Wim?
® & ®o1i5°C x
[ A A A2B°C x *
30 * % Kk 35°C
i X X Xd5°C
20
10 “
0 .

Tenséo (V)

Figura 15 - P x V variando a temperatura. Fonte: (Bihler, 2011).

2.4 Caracterizador de Curvas (Carga Capacitiva)

Com a utilizacdo crescente de energia fotovoltaica vem a grande variedade de mddulos
que sdo criados cada vez mais, com 0 objetivo dessas empresas serem mais competitivas no
mercado. Com isso, 0s caracterizadores de curvas se apresentam como necessidade nesse meio
tanto para as empresas, quanto para os consumidores, que para algum problema, o mesmo
poderd ser solucionado mais rapido na identificacdo do defeito com suas curvas caracteristicas

tracadas.

Fundamentalmente, a estratégia mais observada de se ter essa curva, é simplesmente
controlando a corrente provida do médulo entre o ponto de curto-circuito (ponto inicial) até o
ponto de circuito aberto do médulo (E. Duran, 2008) . Com isso, é notado que a carga do

dispositivo caracterizador € ponto chave para se ter esses dados, destacando trés cargas que sdo
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vistas como alternativa para essa questdo. Dentre essas possibilidades, as de maior evidéncia

s8o cargas resistivas, cargas eletronicas e cargas capacitivas.

Na utilizacdo de uma carga resistiva, € necessario que a resisténcia seja variavel, para
que seja obtido as informacdes iniciais e finais. No entanto, esse metodo apresenta grande
limitacdo para atingir o valor final, ja que é impossivel que um resistor aumente o suficiente
para ser infinito, inviabilizando o valor exato de VVoc. Porém, é possivel que a resisténcia atinja
valores grandes o suficiente para se ter suas respectivas curvas, mas sem apresentar grande

precisdo. O modelo simplificado desse método é observado na Figura 16.

>
: '
PV [ R

Figura 16 - Representacdo do método da carga resistiva variavel. Fonte: (E. Duran, 2008).

No método da carga eletrénica, o objetivo também se trata de inicialmente ter uma
impedancia zero e varia-la até o infinito. Com a utilizacdo dessa carga eletrbnica, que se trata
de um transistor, a impedancia entre o dreno e fonte é controlada pela tensdo na porta do
transistor, tornando possivel variar a impedancia percebida do painel. Esse método apresenta a
mesma limitagdo do anterior a respeito da impedancia infinita, que ndo é possivel de ser obtido,
porém a resisténcia é variada eletricamente, mostrando ser vantajosa a anterior, que é mecanica

(BRITO E. M., 2014). Concluindo, seu esquema simplificado pode ser visto na Figura 17.

/
>
+
O — I_ Control
- ™ Circuit
PV [ -
Module e

Figura 17 - Esquema simplificado da carga eletronica. Fonte: (E. Duran, 2008).
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Por fim, 0 método da carga capacitiva € a melhor alternativa das apresentadas, j& que
possui baixo custo sem deixar de expor alta preciséo. Seu funcionamento acontece a partir do
carregamento do capacitor, sendo que no instante inicial ele tem que estar completamente
descarregado, onde passa a corrente Isc que comeca o processo de carregamento do mesmo. Ao
longo do carregamento, os dados de corrente e tensdo sdo obtidos, até o seu carregamento
completo, que a partir desse momento passa a apresentar alta impedancia, que seria o
equivalente a impedancia de circuito aberto. Para que seja possivel todo esse processo, €
necessario a utilizacdo de algum chaveamento responsavel por iniciar o processor de
carregamento e também o de descarregamento, exigindo que em um momento o capacitor esteja

em série com o painel solar, e outro em série com um resistor.

A seguir, na Figura 18 é apresentado o esquema simplificado do circuito com a carga
capacitiva junto ao modulo. Posteriormente € mostrado na Figura 19 as curvas que descrevem

0 comportamento de tensdo X tempo e corrente x tempo ao longo do carregamento do capacitor.

/

- c/o

4 Chave S,

) Carga _1
PAINEL V' Capacitiva ——
SOLAR
1 .

Figura 18 - Carga capacitiva em série com um mddulo fotovoltaico. Fonte: (E. Durén, 2008).

4+ Corrente. | Tensao, V

W \

0

0 Tempo, t

Figura 19 - Curvas de | x te V x t no carregamento do capacitor. Fonte: (E. Duran, 2008).
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Esse altimo método apresentado é o que serd utilizado nesse trabalho para obter tanto a
curvade I x V quanto P x V. Serd aqui estudado o tempo de carregamento do capacitor, métodos
a fim de obter a coleta do carregamento 0 mais proximo possivel desse tempo, melhor
distribuicdo dos pontos da curva com o objetivo de melhorar sua resolugdo, em condicgdes de

muita irradiacdo solar, baixa irradiacdo, e irradiancia parcial sobre o modulo.
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3. Metodologia

Este capitulo expde o esquema de carregamento e descarregamento de uma carga
capacitiva no caracterizador fotovoltaico utilizado nesse trabalho. Com isso, 0 esquema de
medicao dos valores de tensdo e corrente ao longo do carregamento também é mostrado, assim
como o tempo de aquisicdo de dados, e limitagcGes encontradas no seu funcionamento a fim de
serem solucionados nos proximos topicos. Na Figura 20 a seguir € mostrado o diagrama

utilizado antes das alteracdes vigentes, que servira de comparacao mais tarde.

Reinicio do processo

Painel Solar Capacitor Resistor
Processo Processo de

de carga descarga

Sensor de | Sensor de
corrente | Tensdo

PIC

Envio via
Bluetooth

Interface
grafica
(App)

Figura 20 - Fluxograma do caracterizador atual. Fonte: Autor.

3.1 Funcionamento do Caracterizador e Regime Transitorio da
Carga Capacitiva

O circuito equivalente do caracterizador pode ser observado na Figura 21. A principio,
0s componentes observados sdo trés IGBTs que atuam chaveando no circuito, dois capacitores
em paralelo que tem o simples objetivo de somar a capacitancia total, que poderia ser
substituido por um Gnico capacitor maior, os terminais de um painel fotovoltaico que alimenta

a carga capacitiva, e por fim os sensores de tenséo e corrente.
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Figura 21 - Circuito Simplificado do caracterizador fotovoltaico. Fonte: (BRITO E. M., ANALISADOR
DE CURVAS CARACTERISTICAS DE PAINEL FOTOVOLTAICO, 2016).

Para se entender o funcionamento do circuito da Figura 21, é preciso entender a atuagédo
dos IGBTS devido aos seus estados e combinacdes, que resultam em duas situacdes. O primeiro
caso, os chaveamentos dos IGBTSs sao alterados a fim de carregar o capacitor para medir 0s
valores de tensdo e corrente nesse periodo transitorio. Para isso, 0 IGBT3 deixa de conduzir,
enquanto o IGBT2 conduz, conectando a carga capacitiva em série com o painel fotovoltaico.
Nesse momento, o capacitor que estava completamente descarregado, passa a carregar com 0
valor de Isc sendo medido pelo IGBT1 instantes antes do chaveamento do IGBT2. Para essa

combinacdo dos IGBTSs hé o circuito simplificado na Figura 22 a seguir.

O v Cl== 2=

M+

Figura 22 - Carga capacitiva em série com os terminais do mddulo fotovoltaico. Fonte: Autor.

Quando esse processo € iniciado, a tensdo do capacitor sai de zero e aumenta até atingir
o valor Voc do modulo. Ao mesmo tempo, a corrente que saiu do valor inicial de Isc, diminui
até zero, descrevendo todo o processo de carregamento da carga. A partir das leis de Kirchhoff
de tensdo, tem-se a seguinte equacéo (10):

Vo = 'UR(t) + Vo (f) (10)

Com isso, tem-se:
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Vo = i /idt—l—Ri
¢, (11)

Derivando essa equacao em relagdo ao tempo, é obtido:

i T (12)
Em que:
T=RC (3
O parametro obtido na equacdo (13) é a constante de tempo RC do circuito da Figura

22. Integrando a equacdo (12) de zero até o instante t, tem-se:

, Vi
i(t) = 0 et/T
R (14)
Substituindo a Equacéo (14) na Equacdo (10), € conseguido o comportamento da tensdo

do capacitor durante seu carregamento:

ve(t) = Vo (1 —e t/7)

Em um segundo instante, trata-se do estado que o circuito fica na maior parte do tempo,

(15)

que € o IGBT1 aberto, assim como o IGBT2, e 0 IGBT3 conduzindo. Essa situacdo refere ao
tempo em que o capacitor esta conectado em série com uma resisténcia, responsavel por seu
descarregamento, enquanto as conexdes com os terminais do mddulo sdo ignoradas. Para essa

nova combinagéo dos IGBTS hé o circuito simplificado na Figura 23 a seguir:

Cl 5

M+
(@)
N

|l

M+

—

I

Figura 23 Capacitores em série com a resisténcia no primeiro caso. Fonte: autor.

Nesse inicio de descarregamento, o capacitor possui uma tensdo de Voc, e diminuira até
o valor zero. No instante do chaveamento, a corrente do circuito € Voc/R1, e em razdo do

capacitor estar em série com o resistor, tem-se:
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vr(t) =vo(t)
Onde,

ve(t) = —(1/C) [idt

Com o sinal negativo indicando a queda de tenséo no capacitor. Fazendo os mesmos

passos do regime transitdrio anterior, adquire-se a seguinte equacao:

. Va _i/r
z(t) - E e (18)

Mudando o valor de corrente para o de tensdo no capacitor, tem-se:

ve(t) = Va e 7 (19)

Todo o processo de carregamento do capacitor, que se trata da curva de interesse para o
tracador de curvas é mostrado Figura 19, onde revela o comportamento da tensdo e da corrente

em relacdo ao tempo.

Depois da descricdo dos dois possiveis estados de chaveamento, quando se mostra
necessario a obtencdo das curvas caracteristicas, € necessario enviar um sinal ao dispositivo
para muda-lo do primeiro estado para o segundo. O segundo estado tem breve duracdo e
instantes depois do total carregamento do capacitor, visto nas equacdes, 0 segundo estado de
chaveamento retorna, descarregando o capacitor, o deixando a disposi¢ao caso seja necessario

fazer uma nova leitura.

Para que esses dados do periodo transitério do carregamento sejam obtidos, o
microcontrolador PIC, modelo PIC18F4550 de 40 pinos, tem atuacéo fundamental para adquirir
esses dados (que nesse trabalho sdo 400 de tensdo e 400 de corrente). Seu acionamento, junto
a todo o chaveamento ja explicado, ocorre por via bluetooth por via de um smartphone, onde

sera esbogado a curva Corrente versus Tensao e Poténcia versus Tensao.

3.2 Limitagbes Encontradas no Dispositivo Caracterizador
Gtracer

Nos tdpicos seguintes sdo apresentadas algumas limitacfes encontradas no dispositivo
utilizado nesse trabalho, desenvolvido pelo GESEP (Geréncia de Especialistas em Sistemas
Elétricos de Poténcia), que serdo questdes a serem melhorados seguidamente. Todos 0s testes

a seguir foram obtidos a partir de um médulo da marca JINKO de 330Wp, que tem suas
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principais informacdes na Tabela 2 (Solar J. , 2015). Além disso, os dados do dispositivo
caracterizador foram expostos no aplicativo desenvolvido também pelo GESEP, por meio de
um smartphone, e também exportados para o programa MATLAB 2016.a com o objetivo de ter
maior precisdo nos dados recebidos. Para cada teste foram obtidos 400 pontos de tenséo e 400

pontos de corrente, com a carga capacitiva sendo de 2200uF.

Tabela 2 - Informacdes do Mddulo Fotovoltaico Jinko JKM330P no STC (Irradiancia de 1000[W/m?e
Temperatura de 25°C]). Fonte: (Solar J., 2015).

Parametros Valores
Poténcia Maxima (Pmax) 330 W
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 37,8V
Corrente de Mdaxima Poténcia (Imp) 8,74 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 46,9V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,14 A
Eficiéncia do Mddulo STC (%) 17,01%
Kv -0,1407 V/K
Ki 0,06 A/K
Rp 19699,740894 Q
Rs 0,0060 Q

3.2.1 Distribuicdo de Pontos na Curva com Alta x Baixa Irradiancia Solar

Verificando o funcionamento do dispositivo caracterizador, a principio foram obtidas
as curvas caracteristicas nas condices de muita irradiancia solar e baixa irradiancia.
Primeiramente, os resultados a respeito da curva de Corrente versus Tensdo e Poténcia versus
Tensao sdo observados na Figura 24 e Figura 25, onde se nota curvas muito préximas das curvas

tedricas apresentadas no topico 2.2.1, o que mostra ser um resultado satisfatorio.

Tqrrentg

0,0A
0,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40,0v

LY Tensao

Figura 24 - Curva | x V com alta irradiancia solar. Resultado obtido no dia 18/10/2022 as 10:47. Fonte:
Autor.
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300,0W

200,0W

Poténcia

100,0W

0,0v 10,0V 20,0V 30,0V 40,0V
m PV Tensao

Figura 25 - Curva P x V com alta irradiancia solar. Resultado obtido no dia 18/10/2022 as 10:47. Fonte:
Autor.

Tabela 3 - Pontos de interesse obtidos por meio do App. GTracer a respeito das curvas obtidas na Figura
24 e Figura 25. Fonte: Autor.

Medicdes
Voc 41.23
Isc 9.85
Vmp 33.07
Imp 9.39

Dessa forma, é possivel concluir que o nimero de dados obtido ao longo da curva
apresenta muitas informacg6es com precisdo, como valores de Vmp, Imp, Voc e Isc. No entanto,
Nota que ha mais pontos concentrados no fim das duas curvas, o que sugere um tempo de
aquisicdo de dados maior que o periodo transitério de carregamento do capacitor, onde é

revelado na Figura 26 e Figura 27 com esses dados exportados ao MATLAB.
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Figura 26 - Curva | x V a respeito da Figura 24 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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Figura 27 - Curva | x V a respeito da Figura 24 exportada aoc MATLAB. Fonte: Autor.

Com base nos dois resultados expostos na Figura 26 e Figura 27, fica claro observar que
por mais que tenha boa precisdo nas informacdes de interesse da curva, hd muitos dados que
sdo perdidos em razdo do tempo de aquisi¢cdo de dados ser consideravelmente maior que o
carregamento do capacitor. Com base na tabela em formato EXCEL fornecida pelo aplicativo
GTracer, o valor de Voc desse teste (41,3V) ja é encontrado na posicdo 378 dos 400 pontos

totais, repetindo nas posicoes restantes.
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Além disso, sabendo que a curva de Tensdo x tempo apresenta comportamento de
convergéncia para o VVoc, se subtraido 1V de Voc, € obtido 40,3V. Esse valor ja é alcangado na
posicdo 167, revelando que na variacdo de 97,5% (40,3/41,3) da tensdo (de completamente
descarregado até 40,3V), é utilizado apenas 41,75% (167/400) dos dados.

Ademais, essa perda é ainda mais significante para condi¢des de baixa irradiancia solar,
como pode ser visto nas figuras Figura 28, Figura 29 e Tabela 4, enquanto as Figura 30 e Figura
31 sdo extraidas para 0 MATLAB.

1,0A

|
-
0,8A ‘

i L' s %

0,0A 68

0,0v 10,0V 20,0V 30,0V
LY Tensao

Figura 28 - Curva | x V em condicGes de baixa irradiancia solar. Dados obtidos no dia 09/11/2022 as
09:58. Fonte: Autor.
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Figura 29 - Curva P x V em condig¢des de baixa irradiancia solar. Dados obtidos no dia 09/11/2022 as
09:58. Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Pontos mais importantes a respeito das curvas da Figura 28 e Figura 29. Fonte: Autor.
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Medigoes
Voc 39.37
Isc 0.6
Vmp 34.13
Imp 0.87
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Figura 30 - Curva | x V a respeito da Figura 28 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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Figura 31 - Curva P x V a respeito da Figura 29 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor
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Com base nas informagdes obtidas das curvas caracteristicas do dispositivo, primeiro
destaca o ruido nas grandezas referentes a corrente, que é de 0,1A. Esse ruido atrapalha sobre
alguma possivel conclusao acerca do gréafico, ja que em condicdes de baixa irradiancia solar, a
corrente de Isc esta geralmente abaixo dos 2,5A. Essa propriedade afeta também a curva de P

X V, uma vez que ela é obtida a partir do produto da tensdo e corrente acerca de cada ponto.

Além disso, fica claro que essa curva é inconclusiva também por motivo dos pontos
estarem relativamente longes um do outro, revelando que a janela de aquisicao de dados para
essas condicOes se mostra inadequada. Esse fato faz com que na tentativa de se fazer um teste
com o proposito de ter o ponto de Vmp e Imp havera dificuldade, porque a varia¢do dos pontos

tanto em relacdo a poténcia quanto aos valores de tensdo, se apresentam com baixa precisao.

A partir da tabela do EXCEL dessas medicdes, dentre os 400 pontos de tensdo, o valor
Voc (39,27V) ja é alcancado na posicdo 177, e a posicdo Voc — 1V (38,27V) é encontrado na
posicdo 62. Com base nisso, a curva tem relagdo pior comparado a condicdes de alta irradiacao,
pois no atual caso, numa variacdo de 97,5% da tensdo, tem-se 0 uso de apenas 15,5% de

variacdo nos dados do grafico.

3.2.2 Tempo da Janela de Dados do Carregamento do Capacitor

Como foi revelado, o tempo de aquisicdo de dados se mostrou inadequado para
condicdes em que se ha baixa irradiancia, e conclusivo para alta irradiancia, mesmo utilizando
apenas 41,75% de todos os dados adquiridos para descrever essa curva. Dessa forma, é notado
a necessidade de se obter uma nova forma de se adquirir o tempo da janela de dados, j& que a

forma utilizada no dispositivo se mostra consideravelmente maior do que o necessério.

A equacdo do tempo total de aquisicdo de dados é exposta na equacgdo a seguir:

Voc

tag = 7 xS *2200/1000 (20)

A ideia inicial dessa equacao era de garantir que todo o carregamento do capacitor seria
registrado pelo microcontrolador. Partindo que em condi¢bes ideais o valor total de
carregamento de um capacitor é de 5RC, a equagdo acima propde a se aproximar do tempo de
carregamento tedrico, utilizando uma margem de erro superdimensionada, para ndo ser perdido
nenhum dado do periodo transitorio. Além disso, foi provado no artigo (BRITO, PEREIRA,
RIBEIRO, & CUPERTINO, 2016) por meio de testes que o tempo real de carregamento de um
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capacitor esté a cerca de 12%-13% acima do valor tedrico. Com isso, tem-se 0 entendimento

do valor 7 multiplicando a constante RC.

Esse valor que multiplica a constante sera denominado como K, que tem grande
importancia no entendimento do trabalho aqui proposto. Fazendo um comparativo entre 0
tempo de carregamento tedrico do capacitor com o tempo total de aquisi¢do do dispositivo, a
divisdo de VVoc por Isc tem a intencdo de representar a resisténcia do carregamento do capacitor.
No entanto, € concluido que ndo ha boa aproximacdo com esse valor, ja que o tempo de
aquisicao sugere tempo menores que o 5RC, como sera visto futuramente. O valor de 2200 se
trata da capacitancia do capacitor, dada em pF, e o valor 1000 tem como objetivo obter o tempo

total em milissegundos.

Como foi mostrado, apenas a variavel K seria um parametro razoavel a ser alterado na
intencdo de obter um tempo de aquisi¢do mais adequado, uma vez que Voc e Isc dependem das
condicBes climaticas em que a medida é feita, e a capacitancia € um valor constante. Dessa
forma, a metodologia desse trabalho cabe em aprimorar o valor da variavel K a fim de ter um

tempo de aquisi¢do do dispositivo mais proximo do tempo de carregamento do capacitor.

Também é notdrio que essa equacdo ndo leva em conta condicdes de baixa irradiancia
solar, uma vez que nos casos estudados, para condi¢fes de muita irradiacéo a corrente Isc, valor
que é utilizado no denominador da equacdo, pode alcancar valores superiores a 9A (9,85A no
caso estudado), enquanto em baixa irradiancia, esse valor é inferior a 1A (0,6A). Como a tenséo
ndo apresenta variagoes abruptas em relacdo as condicdes climaticas, essa variacdo de corrente
faz com que o tempo de aquisi¢do de dados de baixa irradiancia passe a ser consideravelmente
maior que o tempo de alta irradiancia, justificando o fato de no caso estudado, 84,5% do tempo

é rejeitado.

3.2.3 Ineficiéncia de Variar a Frequéncia de Dados na Regido Nao

Linear

Uma importante caracteristica na curva de Corrente versus Tensdo € o comportamento
linear entre as duas grandezas no inicio do grafico, mantendo este comportamento instantes
antes de atingir o ponto de méaxima poténcia. Depois desse ponto, é visto o0 comportamento ndo

linear na curva, onde uma baixa variagdo de tensdo resulta numa grande variagdo de corrente.



44

Com isso, visando melhorar essa questdo no caracterizador utilizado nesse trabalho, ha
uma nova distribuicdo de pontos entre as regides citadas, sendo que 1/3 do total de pontos sdo
utilizados na regido linear, uma vez que ndo se precisa de muita informacédo por se tratar de
uma regido de comportamento previsivel, enquanto os 2/3 restantes sdo utilizados para
descrever a regido néo-linear. A forma de adicionar essa funcdo no dispositivo caracterizador
foi por meio de andlises nas curvas tedricas de | x V, feito no trabalho (Lopes, 2021), observado
na Figura 32 a seguir. Com isso, foi averiguado que o ponto em que ocorre essa mudanca € a
80% da tensdo Voc, ou se for necessario deixar essa acdo em funcéo do tempo, foi provado que

ocorre a 45% do tempo total de carregamento do capacitor.

Iscl
Ly T
<
v R1
1=
£
S)
o
Tensao (V)

Figura 32 - Curva tedrica de Corrente versus Tensdo dividido em regido linear e néo linear. Fonte: (Lopes,
2021).

Entretanto, quando feito esses testes em condicdes reais, verificou-se que com a equagao
(20) do tempo de aquisicdo de dados, a curva apresenta muitos valores repetidos, ja que o tempo
de aquisicdo de dados é consideravelmente maior que o tempo real de carregamento. Essas
condigdes podem ser notadas na Figura 33, obtido com baixa irradiagéo solar, com Isc de 2,43A

e Voc de 41,28V.
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Figura 33 - Corrente versus Tensdo com baixa irradiancia solar. Voc = 41,28V e Isc = 2,43A. Fonte: Autor.

Com a Figura 33 fica claro que o comportamento da curva real ndo apresenta o ponto
de maxima poténcia a 80% da tensdo Voc, uma vez que € sabido que ha grande repeticdo entre
os valores finais de tensdo. Para ficar mais conclusivo, na Figura 34 é visto a curva Tensdo

versus Tempo do mesmo teste feito na Figura 33.
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Figura 34 - Tensao versus Tempo com baixa irradiancia solar. Voc = 41,28V e Isc = 2,43A. Fonte: Autor.

Essa figura confirma que em condic6es reais com o atual método de se ter a aquisicéo
de dados, a 45% do tempo total ja € obtido 41,08V, valor muito proximo a tensdo Voc (41,28V),
evidenciando ja estar distante do Vmp (33,024V utilizando 80% de Voc).
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Dessa forma, mesmo com o funcionamento dessa fungdo de se obter uma maior
frequéncia de dados nos ultimos 20% valores de tensdo, ele se mostra imperceptivel, ja que

mais de 20% dos valores finais sdo repetitivos.

3.3 Estratégias para Melhorar a Resolucdo de Dados no
Caracterizador

Considerando as deficiéncias identificadas na distribuicdo de dados nas curvas
caracteristicas do modulo fotovoltaico, nessa secéo é revelado uma estratégia que tem como
objetivo atingir um tempo de aquisicdo de dados adequado tanto para regides de alta irradiancia

guanto para baixa irradiancia solar.
3.3.1 Equacéo para Adquirir o Valor de K Dinamico

Como ficou exposto no topico 3.2.2.1, o tempo de aquisi¢cdo de dados do dispositivo
caracterizador se mostra inadequado, principalmente em condicdes de baixa irradiancia, uma
vez que a corrente Isc diminui drasticamente, aumentando notadamente esse tempo total. A fim
de contornar essa situacdo, foi proposto um novo modelo para adquirir essa variavel, sendo
necessario dois ciclos completos do capacitor para isso. Dessa forma, os 400 pontos de tenséo

e corrente seriam melhor distribuidos, fornecendo mais informacdes as curvas.

Partindo da equacdo (20), as grandezas Voc, Isc, 2200 (capacitancia), e 1000 (Para ter
a resposta em milissegundos) serdo todas mantidas, enquanto o valor 7 sera chamado de
variavel K. Essa nova variavel sera obtida a partir de uma simples regra de trés analisada da

seguinte forma:

_ Para o valor de K igual a 7 é obtido 400 pontos, e foi verificado que o capacitor atinge o valor

Voc muito antes disso.

_Logo, para atingir algum valor especifico de tensdo, basta identifica-lo no vetor posicao,

multiplica-lo por 7 (valor de K utilizado até ent&o), e dividir pelos 400 pontos.
Com base nisso, € obtido a seguinte equacao:

K = (Posigio da tensio no vetor) * ﬁ (21)

3.3.2 Melhoramento do Valor de K

Na equacdo (21) foi utilizado valores de tenséo para ser identificado no vetor. Esse valor

n&o foi arbitrario, ja que os valores de corrente apresentam grandes ruidos devido as limitacoes
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do medidor de corrente do dispositivo. Para ficar mais claro, é exposto as curvas Corrente

versus Tempo e Tens&o versus Tempo a seguir:
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Figura 35 - Corrente versus Tempo (em milissegundos). Teste realizado no dia 19/09/2022 as 10:42. Fonte:
Autor.
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Figura 36 - Tensao versus Tempo (em milissegundos). Teste realizado no dia 19/09/2022 as 10:42. Fonte:
Autor.

Com as imagens acima é evidente que a curva Tensdo x tempo apresenta comportamento
mais suave, j& que sua medicdo tem precisdo de 0,05V, enquanto a de corrente possui precisdo

de apenas 0,1A.

Partindo novamente da equacdo (21), a tensdo desejada no vetor seria VVoc, no entanto esse

valor ndo se mostra preciso ja que a curva de carregamento apresenta uma convergéncia para
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esse valor, fazendo valores muito proximos a ele serem repetidos inimeras vezes. Partindo
dessa afirmacéo, foi escolhido arbitrariamente o primeiro valor acima de 95% do valor final de
tensdo (Voc) a fim de filtrar valores repetitivos na convergéncia da curva. Com isso, a antiga

equacdao fica da seguinte forma:

K = (Posigio do vetor no valor (0,95 * Vfinal)) * ﬁ (22)

A equacao acima apresenta grande dependéncia do Gltimo valor do vetor, que pode ser
incorreto caso haja algum ruido consideravel nele. Com interesse de reduzir essa dependéncia,
o valor final de tensdo é substituido pela média dos ultimos 20 pontos, ja& que mesmo
apresentando um consideravel ruido em algum valor, a tendéncia é que os valores restantes

sejam muito proximos, contornando essa possivel situacdao. Assim, tem-se:

K = (Posigio do vetor no valor (0,95 * Vfinal_médio)) * ﬁ (23)
Constatando essas observacdes, € notado que ainda ha uma falha na equacéo (23). Como
é procurado a posicao de 95% da média final dos pontos, o Gltimo valor de tensdo dessa curva
ndo apresentaria o valor Voc. Dessa forma, passa a ser adicionado o nimero 30 na posicao, que
para todos os gréaficos Tensdo x tempo obtidos, foi o suficiente para alcancar a tensdo Voc sem

0 excesso de repeticdo e consequentemente de muitas informacdes nas curvas.
Dito isso, a equacdo final utilizada no trabalho é vista a seguir:

K = (Posigio do vetor no valor (0,95 * Vfinal_médio) + 30) * ﬁ (24)

3.3.3 Fluxograma da Metodologia

Para que seja possivel a aquisicdo das curvas caracteristicas melhoradas, € preciso
utilizar o dispositivo caracterizador com as propriedades antigas (valor de K igual a 7), obter o
novo valor de K utilizando a equacéo (24) e refazer a leitura. Visando facilitar o entendimento

desse método, € mostrado a seguir o fluxograma desse processo.
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Figura 37 - Fluxograma descritivo da metodologia de aumento de dados nas curvas caracteristicas de um
tracador de curvas. Fonte: Autor.
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4. Resultados e Discussoes

Verificando o funcionamento do método apresentado no trabalho, foi obtido resultados
praticos a partir do dispositivo caracterizador. O tempo da alteracdo do valor de K para dar
inicio ao segundo ciclo do capacitor e adquirir a resposta final tem que ser levado em
consideragdo, pois mesmo em questdo de poucos minutos (cerca de 2 a 3 minutos) as variagoes
de irradidncia sdo consideraveis, trazendo consigo um leve desvio na precisdo dos dados
recebidos. Cada resultado sera apresentado fazendo o comparativo de como esses valores

seriam sem alteragdes e depois das alteracGes feitas.

4.1 Curvas Caracteristicas Obtidas com Baixa Irradiancia Solar

Os resultados seguintes séo apresentados da seguinte forma: Curva de Corrente versus
Tensdo e Poténcia versus Tensdo e depois a tabela com os valores de Voc, Vmp, Isc e Imp, com
todas as informacdes adquiridas no aplicativo do caracterizador ainda sem utilizar o método
proposto. Em seguida essas mesmas curvas sdo exportadas para 0 MATLAB, onde se tem todas
as informac0es alcancadas no carregamento do capacitor. Em sequéncia todo o procedimento

é repetido, no entanto, com o novo valor de K.

1,5A |
1,2A
C
0,9A |
0,6A

0,3A

0,0A °
0,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40,0v

W% Tensao

Figura 38 - Curva versus Tensdo para baixa irradiancia obtida pelo aplicativo. Dados obtidos dia
11/11/2022 &s 08:40. Fonte: Autor.
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Figura 39 - Curva Poténcia x Tenséo para baixa irradiancia solar obtida pelo aplicativo. Dados obtidos

dia 11/11/2022 as 08:40. Fonte: Autor.

Tabela 5 - Informacdes dos pontos de interesse a respeito da Figura 38 e Figura 39. Fonte: Autor.

Medicoes
Voc 40.17
Isc %15
Vmp 35.39
Imp 115
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Figura 40 - Curva de Corrente x Tensdo a respeito da Figura 38 exportada para o MATLAB. Fonte:

Autor.
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Figura 41 - Curva de Corrente x Tensdo a respeito da Figura 39 exportada para o MATLAB. Fonte:
Autor.

As curvas seguintes foram obtidas com o novo valor de K. O valor de 95% de Voc foi
encontrada na posicao 61 do vetor de tensdo. Com isso, utilizando a equacéo (24) o valor de K
utilizado foi de 1,6.

58| 3645
59 37
60 3745
61[__ 37.86)
62 3821
63| 3856
64| 38,81

Figura 42 - Identificagdo do primeiro valor maior que 0,95*Voc. Fonte: Autor.
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Figura 43 - Corrente x Tensdo com o novo valor de K em baixa irradiancia. Dados obtidos no dia
11/11/2022 &s 08:44. Fonte: Autor.
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Figura 44 - Poténcia x Tensdo com o novo valor de K em baixa irradiancia. Dados obtidos no dia
11/11/2022 as 08:44. Fonte: Autor.

Tabela 6 - Informacdes dos pontos de interesse a respeito das curvas da Figura 43 e Figura 44. Fonte:

Autor.
Medigdes
Voc 39.87
Isc 118
Vmp 36.3
Imp 1.24
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Figura 45 - Curva de Corrente x Tensdo a respeito da Figura 43 exportada para o MATLAB. Fonte:

Autor.
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Figura 46 - Curva de Poténcia x Tensao a respeito da Figura 44 exportada para o MATLAB. Fonte:
Autor.

Com base nos graficos obtidos com os novos valores de K, fica claro que esses
apresentam muito mais informac@es, melhorando a distribuicdo de dados, ja que agora o valor
de Voc sé é alcancado pela primeira vez na posi¢do 373. Com isso, a fim de comparacéo, a
primeira vez que o valor Voc — 1V é alcancado com o valor de K igual a 7, é na posicao 66,

enquanto no novo método é encontrado na posicao 271.

Para melhor entendimento, nas antigas condicdes apenas 16,5% da curva apresentava
variacdo de zero a -1V do valor Voc médio. Agora, 93,25% da curva apresenta essa mesma

variacdo de tensao.

4.2 Curvas em CondicOes de Alta Irradiancia Solar
A seguir € mostrado resultados a respeito de alta irradiancia solar, com o valor de Isc
igual a 10,68 A e Voc igual a 42,24 V.
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Figura 47 - Curva | x V para alta irradiancia solar com dados exportados para o MATLAB. Dados
obtidos no dia 18/11/2022 as 10:20. Fonte: Autor.
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Figura 48 - Curva P x V para alta irradiancia com dados exportados para o MATLAB. Dados obtidos no
dia 18/11/2022 as 10:20. Fonte: Autor.

Os graficos abaixo foram plotados instantes depois da medi¢do acima. Foi adquirido
com o valor Isc igual a 10,59 A e 41,48 V. O valor de K encontrado foi igual a 3.
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Figura 49 - Curva | x V para alta irradiancia com K = 3. Dados obtidos no dia 18/11/2022 as 10:38. Fonte:
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Figura 50 - Curva P x V para alta irradiancia solar com K = 3. Dados obtidos dia 18/11/2022 as 10:38.
Fonte: Autor.
4.2.1

Como ja foi observado na Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50, em condicfes de
alta irradiacéo solar, o tempo de aquisicdo apresenta valores significativamente menor para

baixa irradidncia, visto que essa influéncia sera notada no valor Isc que é encontrado no

Tempo Minimo de Aquisi¢cdo do Microcontrolador

45
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denominador da equacao (24). Com isso, no momento em que o novo valor de K é encontrado,

para todos os casos resultard em um tempo de aquisi¢cdo menor do que K igual a 7.

E sabido que o tempo de aquisi¢éo total é na maioria das vezes encontrado na escala dos
milissegundos, no entanto, o periodo de cada ponto pode ser encontrado na escala dos
microssegundos, ja que se trata do tempo de aquisicao total dividido pelos 400 pontos de tensdo
e corrente. Dessa forma, foi atingido o tempo minimo de aquisicdo de dados, onde se encontra

dados inconclusivos para tempos de aquisi¢cdo muito curtos, que serdo verificados a seguir:

Carrentg

0,0A |
0,0v 10,0v 20,0V 30,0v 40,0V

L_B\Y Tensdo

Figura 51 - Curva | x V com ISC = 9,85 A e Voc = 41,23 V. Dados adquiridos no dia 18/10/2022 as 10:47.
Fonte: Autor.
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0,0v 10,0V 20,0V 30,0V 40,0V
H PV Tensao

Figura 52 - Curva P x V com Isc = 9,85 A e Voc = 41,23 V. Dados adquiridos no dia 18/10/2022 as 10:47.
Fonte: Autor.

Os resultados acima foram adquiridos no primeiro ciclo do capacitor, ou seja, com valor
de K igual a 7. Com base nos valores obtidos e utilizando a equagéo de K, o valor de resposta
para essa variavel foi de 2,89. Com essa mudanca feita, nota-se os dados inconclusivos nos

resultados seguintes:
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Figura 53 - Curva | x V com Isc = 10,31 e Voc = 39,17. Dados adquiridos no dia 18/10/2022 as 10:25.
Fonte: Autor.
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Figura 54 - Curva P x V com Isc = 10,31 A e Voc = 39,17 V. Dados adquiridos no dia 18/10/2022 as 10:25.
Fonte: Autor.

Utilizando a equacdo do tempo de aquisigéo total partindo dos dados do teste acima e
com o K de 2,89, o resultado é o tempo de 24,16 ms. Depois de refeito varios testes, foi validado
gue para tempos menores que 25ms o microcontrolador apresenta falhas, ja que atinge seu
limite na aquisicdo de cada ponto, que € de 62,5 ps (frequéncia maxima de 16kHz). Com isso,
foi adicionado no programa do PIC um tempo minimo de aquisi¢do de 25ms, ou seja, para casos
em que o K resultante atinge valores menores que esse tempo total, 0 K ndo tem mais

participacdo na nova leitura, sendo considerado apenas 0s 25 ms.

Para as condicdes do painel utilizado nesse experimento (de 330Wp), o tempo minimo
de 25ms n&o apresenta perdas significativas em suas curvas caracteristicas. No entanto, no caso
da utilizacdo de painéis de maiores poténcias, esse tempo poderia ser muito grande comparado
ao tempo de carregamento do capacitor, acarretando em perdas de informacao, sugerindo uma

troca no microcontrolador utilizado nesse trabalho.
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Como parédmetro, um médulo de 550Wp da DAH (Solar D. , 2018), em condicdes ideais
ele apresenta um Voc de 50,2 V e Isc de 13,78 A. Utilizando o valor de K igual a 1 a fim de
obter uma estimativa de uma condicéo ideal, o tempo de aquisi¢éo seria de 8,01 milissegundos,

revelando que aproximadamente apenas um terco dessa curva seria utilizavel.

4.2.2 Ineficiéncia da Variacdo de Frequéncia na Regido N&o Linear da
CurvalxV

Como foi mencionado no topico 3.2.2. houve um estudo acerca das regides lineares e ndo-
lineares, com o objetivo de concentrar 2/3 dos pontos nos ultimos 20% dos valores de tens&o.
Entretanto, com a diminuigdo do valor de K, foi notado uma limitagdo no microcontrolador na
transicdo dessas regides, perdendo informagdes importantes sobre o ponto de maxima poténcia,

como apresentado nas figuras a seguir:

Corrente

1,5A

1,0A

0,5A

0,0A
0,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40,0V
LY Tensdo

Figura 55 - Curva I x V com Isc = 2,52 A e Voc = 41,73 V. Dados adquiridos no dia 19/09/2022 as 10:21.
Fonte: Autor.
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Figura 56 - Curva P x V com Isc = 2,52 A e Voc = 41,73 V. Dados adquiridos no dia 19/09/2022. Fonte:
Autor.
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Como a frequéncia de dados ja foi aumentada devido ao menor periodo de aquisic¢éo de
dados, e visando contornar a perda de informagé&o vista acima, a fungéo de variar a frequéncia
de informacdo ao longo da curva foi removida, sem acarretar em perdas significativas na

resolucdo da curva final.

4.3 Curvas para Sombreamento Parcial do Modulo Fotovoltaico
Nos testes seguintes é feita a andlise das curvas caracteristicas com sombreamento

parcial (1/3 das células) com o antigo valor de K e com o valor atual.

8,0A
6,0A |
4,0A

2,0A

0,0A
0,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40,0V

LY Tensdo

Figura 57 - Corrente versus Tensdo em condic¢des de sombreamento parcial. Dados obtidos no dia
28/11/2022 as 10:20. Fonte: Autor.
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0,0v 10,0V 20,0V 30,0V 40,0V
H PV Tensao

Figura 58 - Poténcia versus Tenséo em condicfes de sombreamento parcial. Dados obtidos no dia
28/11/2022 as 10:20. Fonte: Autor.



Tabela 7 - MedicGes dos pontos de interesse das curvas da Figura 57 e Figura 58.

Fonte: Autor.
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Figura 59 - Curva de | x V da Figura 57 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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Figura 60 - Curva de P x V da Figura 58 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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Com base nos valores obtidos acima, é concluido que os resultados obtidos apresentam
0 mesmo comportamento da curva ideal para a condi¢do de sombreamento parcial, no entanto,
possui a mesma deficiéncia das curvas anteriores com grande concentracdo dos valores
proximos a Voc no fim da curva. Utilizando de pardmetro o valor de Voc — 1V (39,98V), seu
valor é encontrado j& na posigdo 95, revelando que foi utilizado apenas 23,75% dos dados para
descrever 97,56% da varacéo total de tens&o.

Seguidamente, € visto os resultados feitos em sequéncia do teste acima com o valor de

K igual a 2,6, resultado da equacéo (24). Dessa forma, tem-se:

0,0A
o,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40
uwv Tensao

Figura 61 - Curva | x V em condig¢bes de sombreamento com K=2,6. Dados adquiridos no dia 28/11/2022
as 10:24. Fonte: Autor.

0,0v 10,0v 20,0v 30,0v 40,

Figura 62 - Curva P x V em condi¢des de sombreamento com K=2,6. Dados adquiridos no dia 28/11/2022
as 10:24. Fonte: Autor.
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Tabela 8 - Condicgdes dos valores de interesse das curvas na Figura 61 e Figura 62. Fonte: Autor.

Medicdes
Voc 40.27
Isc 7.84
Vmp 21.04
Imp 7.47
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Figura 63 - Curva de | x V da Figura 61 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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Figura 64 - Curva de | x V da Figura 62 exportada ao MATLAB. Fonte: Autor.
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As imagens acima também apresentam dados significativamente proximos da curva
teorica do painel sob condi¢cdes de sombreamento. No entanto, € notado que nesse teste houve

maior densidade de informac6es ao longo da variagéo de tenséo.

Novamente utilizando a tensdo de Voc — 1V a fim de filtrar os valores repetitivos ao
longo da convergéncia da curva | x V, essa posicdo € encontrada na localizacdo 229. Dessa

forma, 57,25% da curva é utilizada para descrever a variagcdo de 97,5% do valor de tensao.

Com esses resultados € possivel notar que para condi¢Ges de sombreamento o método
da variacéo do valor de K ndo apresenta uma melhora téo significativa comparado a condic¢des
de nenhum sombreamento. Porém, ainda apresenta grande melhora em relacédo aos testes feitos

comoKiiguala?7.
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5. Conclusoes e Propostas de Continuidade

Com a relevancia cada vez maior da energia fotovoltaica, os caracterizadores
fotovoltaicos também ganham relevancia, precisando cada vez mais descrever as curvas com

grande precisdo para garantir a maior eficiéncia possivel no seu uso.

Depois de ser visto nesse trabalho uma grande melhora na quantidade de informacdes
acerca das curvas, especialmente para condi¢Ges de baixa irradiancia solar, seria interessante o
desenvolvimento da suavizacdo da curva a fim de descrevé-las de forma mais proxima da

realidade, sem a variacao consideravel notada principalmente nos valores de corrente.

Com isso, fica claro que também é necessério a utilizacdo de sensores de corrente mais
precisos, pois a margem de 0,1 A tem influéncia muito expressiva nos valores de baixa

irradiacdo, que fica em torno dos 2 A.

Além disso, outra limitacdo identificada foi no processamento do microcontrolador aqui
utilizado referente ao tempo de aquisi¢do de cada ponto da curva. Nas condic¢des do trabalho,
com uma placa de 330Wp, sua troca ndo acarretaria numa melhora significante, porém, com o
intuito de se ter um dispositivo que funcione bem para quaisquer painéis, seria interessante a

substituicdo para um microcontrolador mais rapido.

Cabe destacar também a necessidade da utilizacdo de alguma inteligéncia que interprete
as possiveis causas da geracdo de energia ndo estar em seu maximo desempenho, a partir da
interpretacdo automatica das curvas, com o propdsito de facilitar o entendimento do problema

para quem nao possui conhecimentos prévios a respeito da energia solar.

Finalmente, cabe ressaltar a importancia de se fazer os dois ciclos do capacitor com a
segunda leitura com o valor adequado de K de forma automatica, visto que por mais que o
processo de adquiri-lo seja rapido, as varia¢des climaticas podem mudar em segundos, fazendo

o novo valor de K ja ndo ser mais o adequado para tais condicdes.
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