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Resumo: Neste trabalho se apresenta um tragador de curvas para painéis fotovoltaicos, com o qual é possivel
determinar 0 modelo elétrico equivalente do painel a partir das medicdes realizadas com o circuito proposto, que possui baixo
custo sendo de facil implementacdo. O tragador proposto tem capacidade de obter as caracteristicas elétricas de painéis
fotovoltaicos com corrente maxima de 5 A e tensdo de circuito aberto de 30 V. O sistema projetado € linear em contraste com
modelos apresentados na literatura que sdo chaveados. Pode ser utilizado no ensino em escolas e institutos de pesquisa e
na industria, substituindo os equipamentos importados, que tém precos elevados.
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1 Introducéo

A energia elétrica processada eletronicamente
¢ utilizada atualmente nos mais diversos setores, quais
sejam: industrialmente no acionamento de cargas, controle
de processos, Co-geracdo de energia; no COMErcio em
geral; na industria de entretenimento e nas residéncias ou
individualmente, através de eletroeletronicos que utilizam
intensamente a eletronica para processamento de energia,
sinais e dados.

Neste contexto, 0 processamento de energia, visando
a utilizacdo de energias alternativas, mais limpas que a
hidrelétrica, como por exemplo: edlica, células de hidrogénio,
fotovoltaica, entre outras; tem crescido e evoluido em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento (SIMOES, 2007).

Publicacles relatando pesquisas recentes, conforme
as referéncias bibliograficas mostram a possibilidade de
estudar e aplicar a tecnologia de co-geragéo e processamento
de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos
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imediatamente pela industria nacional (GONGALVES, 2006)
e (SA JUNIOR, 2004).

Em virtude de seu baixo rendimento e ainda alto
custo, € de suma importancia a caracterizacdo dos painéis
fotovoltaicos para modelagem elétrica e construgdo de
um circuito auxiliar para extragdo da maxima poténcia nas
condicbes climaticas onde sera utilizado.

Para tanto, em alguns casos o proprio seguidor de
maxima poténcia tem a funcdo de obter as caracteristicas
elétricas do painel, como ocorre em (ITAKO, 2005), que
utiliza um conversor Boost chaveado em alta frequéncia e
controlado por um processador de sinais digital (DSP). Em
(MUTOH, 2002) e (SUNTIO, 2005) sao apresentados sistemas
mais complexos e que envolvem a utilizagéo de conversores
chaveados, o que implica em aumento de volume e de prego
pela utilizagdo de indutores e filtros capacitivos.

Neste trabalho se propde o estudo de um tragador de
curvas de corrente por tensdo (I x V) de painéis fotovoltaicos
de baixa poténcia, com correntes de até 5 A. Este tragador
permite obter a curva caracteristica de painéis fotovoltaicos
de forma automatica com a utilizagao de um microcontrolador




(uC), facilitando 0 processo de aquisicdo de dados.

Além disso, com o equipamento proposto obtém-se
maior mobilidade para medigao da tensio e corrente elétrica
de painéis fotovoltaicos, obtendo-se graficamente a curva de
resposta do painel (I x V). Assim, despende-se menos tempo,
obtém-se maior precisdo e com menos chances de erros, pois
no trabalho manual, o processo torna-se mais complicado e
muitas vezes cansativo, se aplicado repetidas vezes, levando
a erros de observagdo humana que normalmente ocorrem
€M Processos repetitivos e exaustivos.

E importante salientar que existem analisadores
de curvas fotovoltaicas no mercado. No entanto, estes
equipamentos sdo importados e possuem alto custo de
aquisicao para instituicoes de pesquisa e ensino. Deste modo
se propde o desenvolvimento de um tragador de curvas (I x V)
e (P x V) de baixo custo, facil implementacio e manutencao,
com viabilidade técnica e econdmica para ser desenvolvido
por grupos de pesquisa e empresas nacionais da area de
energias alternativas.

Em sintese, o projeto ora apresentado visa a
elaboracdo de um circuito capaz de medir caracteristicas
elétricas de tensdo e corrente de painéis fotovoltaicos,
permitindo o tragado da curva tipica do painel individual ou
de arranjos fotovoltaicos nas condiges especificas do ensaio
e do ambiente de instalag&o.

2 Seguimento da maxima poténcia

A caracteristica de saida de um painel fotovoltaico
¢ ilustrada na figura 1. Pode-se verificar que para um
determinado nivel de insolagdo tem-se a curva 1, e nesta
curva existe um ponto de maxima poténcia (MPP — maximum
power point) que pode ser extraida do painel. No entanto,
para outro nivel de insolagdo, a caracteristica de saida sera
dada pela curva 2, e ai tem-se um outro ponto de maxima
poténcia fornecida pelo painel (Coelho, 2008).
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Observa-se nas curvas da figura 1 que € necessario
determinar a corrente a ser solicitada do painel conforme
0 nivel de insolacéo, e isto € realizado implementando-se
um seguidor de maxima poténcia (MPPT — maximum power
point tracker).

Segundo (RAMOS, 2006), o método da curva da
corrente em funcdo da tensdo nas condigcbes padries de
teste, continua sendo o mais utilizado como referéncia
para avaliacdo do comportamento elétrico de geradores
fotovoltaicos. A curva permite a comparagdo qualitativa
entre geradores, pois se espera que um gerador de mesma
tecnologia que € melhor nesses testes condicionais seja
melhor também nas mesmas condiges em campo.

A condicdo padrdo para testes adotados pelas
instituicbes que emitem as normas sdo as mesmas, sendo
a condicdo de irradiancia de 1000 W/m2, temperatura das
células de 25 °C e espectro solar de 1,5.

Conforme mostra (PRIEB, 2002), a norma de
caracterizacdo utilizada em conversores fotovoltaicos de
silicio cristalino € a NBR12136/MB3477 (ABNT, 1991). Esta
norma é utilizada para a determinagdo de caracteristicas
fotoelétricas, onde sdo prescritos os métodos e procedimentos
aplicaveis para determinar a curva caracteristica quando
expostos a luz solar ou sob iluminagéo simulada.

Além disso, para que seja possivel implementar
0 MPPT, é necessdrio realizar a modelagem dos painéis
fotovoltaicos, para que se tenha um modelo equivalente e
com este modelo possa ser projetado o circuito eletrdnico
que ird atuar como MPPT (SUNLAB, 2007).

Assim, a modelagem do painel fotovoltaico se da pela
obtenc¢ao de suas caracteristicas elétricas e a partir daf pelo
calculo dos resistores Rs e Rp, onde estes podem ser obtidos
por:

Onde Rs representa a queda de tensdo e Rp a corrente
de fuga do painel para uma dada condi¢do de insolagéo
(Coelho, 2008).

Um modelo simples para um painel fotovoltaico &
mostrado na figura 2, onde a fonte de corrente iph representa
a corrente de curto circuito do painel (Icc) e VD a tenséo de
circuito aberto (Voc).
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Figura 2 - Modelo elétrico do painel fotovoltaico
(Coelho, 2008).

Conforme explanado anteriormente, a obtengdo dos
parametros do painel fotovoltaico € importante para sua
caracterizacdo e posterior operagdo no ponto de maxima
poténcia. A obtencdo do modelo da figura 2 pode ser
realizada por um processo manual sendo caracterizado por
se medir a tensdo e corrente do painel alterando a carga do
mesmo, como apresentado na figura 3.

Figura 3 - Modelo tedrico para extrair dados de tensao
e corrente do painel.

0 modelo tedrico da figura 3 foi utilizado para a
concepcgdo do tragador proposto neste trabalho, onde a
funcdo do resistor varidvel é realizada por um circuito
eletrbnico linear e a medicdo de tensdo e corrente € feita
com auxilio de um microcontrolador.

3 Diagrama de blocos do tracador

0O tragador de curvas corrente versus tensdo (I x V)
para paingis fotovoltaicos é constituido por diversos estagios,
como estd mostrado na figura 4. O elemento central € um
microcontrolador de onde se faz o controle das varidveis
elétricas e enviam-se ao computador os dados adquiridos
para obter graficamente o comportamento do painel
fotovoltaico com as variacdes de carga e também determinar
a regido de maxima poténcia.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema.
Em sintese os blocos do diagrama da figura 4 sdo:

e Painel fotovoltaico: elemento que serd caracterizado
pelo sistema, podendo ser um painel individual ou um arranjo
de paingis, com tensao e corrente limites de 30 Ve 5 A;

e [stdgio de poténcia: circuito responsavel por
provocar a variagdo de corrente no painel fotovoltaico,
comportando-se como uma carga variavel;

e Fonte auxiliar: circuito responsavel por fornecer as
tensdes de alimentacdo aos diversos estagios do sistema;

e Condicionamento de sinais — circuitos eletronicos
para condicionar as varidveis medidas, quais sejam: tensdo
e corrente do painel;

e Microcontrolador:  sistema  microcontrolado
responsavel pelo gerenciamento dos diversos elementos do
sistema, interfaceamento com o usudrio e comunicagao com
0 microcomputador;

e Microcomputador: elemento responsavel por
receber os dados medidos pelo sistema e entdo tracar as
curvas caracteristica (I x V) dos painéis ensaiados, além de
calcular os principais parametros do painel.

O algoritmo simplificado para tracado da curva
corrente por tensdo de painéis fotovoltaicos, executado pelo
microcontrolador, é:

1. Definir a tensdo de referéncia (Vref), arbitrada em
5V,
2. Realizar a leitura da corrente, definindo esta




como a corrente maxima ou corrente de curto-
circuito;

3. Iniciar a varredura da curva do painel com Vref
igual a 0 V, incrementando gradativamente
Vref, medindo corrente e tensdo do painel e
armazenando 0s valores na memoria até que
a corrente alcance o valor mensurado como
maximo;

4. (Calcular as poténcias para cada ponto de tensdo
e corrente lidas;

5. Identificar as principais caracteristicas de tensao,
corrente e poténcia;

6. Indicar a finalizacdo das medicGes e enviar
0s principais valores ao display LCD e ao
microcomputador.

4 Estagio de poténcia

Este estdgio é o responsdvel por impor a corrente
elétrica do painel fotovoltaico através da configuragdo FCCT
(Fonte de corrente controlada por tensdo), onde esta tenséo
de controle, arbitrada de Vref, & inserida na entrada ndo
inversora do amplificador operacional (AMPOP), de modo
que a corrente do painel varie desde circuito aberto a curto-
circuito com a variagdo controlada de Vref.

A chave seletora apresentada na figura 5 foi
adicionada ao circuito para alterar a medicdo de corrente
total entre painéis, que para correntes baixas, o sinal PWM
se torna impreciso nas aquisiges a serem realizadas, entao,
para melhorar as medidas, acrecentou-se esta chave para
troca e selecédo de uma resisténcia 10 vezes maior. A posicéo
1 ¢ escolhida para medico de correntes de 50 mA a 500
mA e a posicdo 2 para medicdo de corrente de 0,5A a5 A.

A resisténcia série é escolhida para que a tenséo final
do painel seja a menor possivel, aproximando-se 0 possivel
da operacao de curto-circuito.

O resistor (carga), representado por R na figura 5,
define a corrente elétrica que atravessa o ramo do emissor
do transistor de poténcia, desta forma, com a tensdo aplicada
ao resistor, pode-se definir a corrente que o0 atravessara. Se
0 resistor for de 1 €2, a corrente serd igual a tensdo, pois
seguindo a equagéo da Lei de Ohm onde “”, esta pode ser
igualada a “”. Entdo, de fato, a tensdo aplicada no resistor
serd a propria corrente que atravessa o ramo de R.

Na entrada ndo inversora do amplificador operacional,
uma tensdo qualquer é inserida, e através do curto-virtual
(resisténcia muito alta) intrinseco entre os terminais inversor e
nao inversor deste elemento, a tensdo inserida em Vref torna-
se a tensdo que serd imposta no resistor, assim controlando

a corrente do resistor (carga) e conseqtientemente a corrente
do painel fotovoltaico.

Desta forma, pode-se obter um espectro de
coordenadas (I x V) de um painel fotovoltaico; desde 0s
extremos, circuito em aberto (sem carga) até corrente de
curto-circuito (resisténcia minimay).
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Figura 5 - Estdgio de poténcia.

5 Estagio de comando, controle, leitura e
comunicacao

Através de um microcontrolador € gerado um sinal
modulado por largura de pulsos (PWM), que, em conjunto
com um filtro passa-baixa, gera uma tensao média na entrada
do pino do amplificador operacional. Um divisor resistivo foi
acrescentado para atenuar esta tensdo de referéncia (Vref),
pois quanto menor o valor, menor serd a tensao final do painel
chegando assim mais proximo da operagao a curto-circuito..
0 circuito do microcontrolador com a interface do usuério e
do display € mostrado na figura 6. Nota-se a presenca de
trés botdes, que tem as seguintes funcoes:

Leitura do painel - com a fungéo de disparar 0 processo
de medicao de tensdo e corrente do painel (varredura);
Envio dos dados - tendo como fungdo iniciar a
comunicagéo e envio dos dados para o microcomputador;
Chave seletora da poténcia - enquadra a poténcia maxima
do painel na faixa do medidor.

O display tem a funcio de informar ao usudrio os



valores que estdo sendo medidos; como a funcéo selecionada,
0 status de comunicag&o, principais valores medidos, entre
outras funcionalidades.

Utiliza-se uma comunicagdo via cabo para a
comunicagdo serial com o computador, sendo que no lado
do microcontrolador € utilizado um circuito adaptador para
0 padrdo Idgico RS232. Os dados sdo enviados ao software
MatLab onde € construida a curva caracteristica sendo
apresentada em forma de figura no microcomputador.

Figura 6 - Configuracdes de entrada e saida do pC.

Para a realizacdo da leitura da tensdo se definiu
um valor de 30 V de tensdo mdxima para 0S painéis,
condicionando o sinal para leitura a uma faixa aceitavel pelo
conversor A/D, no caso, 5 V.

Um sensor de efeito hall foi utilizado para medir a
corrente elétrica do painel que atravessa o ramo do emissor
do transistor de poténcia e esta foi adquirida no segundo
canal do A/D. A chave seletora é operada em conjunto com
a chave seletora do resistor shunt (R), assim € possivel
condicionar a tensdo obtida na entrada do microcontrolador
para um valor adequado a faixa de corrente que esta sendo
utilizada. A figura 7 mostra o circuito elétrico equivalente
para medicéo de corrente e tensao.

Figura 7 - Estdgio de leitura da tensdo e da corrente
do painel.

6 Resultados experimentais

O circuito desenvolvido estd em fase de prototipo,
visando a realizagdo dos testes com diferentes modelos de
paingis e a comprovacao de seu correto funcionamento.

O tracador de curvas implementado dispende 10
segundos por ensaio, sendo que neste intervalo de tempo as
variacoes de temperatura e irradiancia foram consideradas
constantes, desconsiderando-se 0 erro por variagoes
ocorridas destas grandezas. A condicao de teste foi realizada
ao ar livre em dia ensolarado sem nuvens, visando menor
variagdo luminosa e maior aproveitamento da energia solar.

Para a construcdo da curva caracteristica, utilizou-se
da ferramenta computacional MatLab que recebe os valores
enviados pela comunicagéo serial, apresentando a seguir as
curvas do ensaio.

0 teste foi realizado com um mddulo fotovoltaico que
possue as seguintes caracteristicas elétricas fornecidas pelo
fabricante:

e Poténcia de pico: 5 W,

e Corrente de maxima poténcia: 0,282 A;
e Tensdo de maxima poténcia; 17,74 V;
e Corrente de curto circuito: 0,31 A;

e Tensdo de circuito aberto: 21,52 V.

O resultado experimental do sistema operando nas
condigdes descritas acima € apresentado na figura 8 abaixo,
onde se tem a curva da corrente em fungéo da tenséo. Nota-
Se que a curva obtida é similar a curva tedrica mostrada na
figura 1.
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Figura 8 — Curva da corrente do mddulo fotovoltaico
obtida no ensaio realizado.

Para a poténcia, o resultado experimental &
apresentado na figura 9, onde se verifica que a poténcia
maxima ocorre para uma tensdo um pouco superior a 14
V. Esta curva foi obtida pela multiplicagdo da tensdo pela
corrente mostradas na figura 8. A poténcia maxima de
aproximadamente 5 W indica o ponto de maximo rendimento
do painel fotovoltaico para as condigdes especificas do
ensaio.

Figura 9 — Curva de poténcia do modulo fotovoltaico
obtida no ensaio realizado.

Para validar os resultados obtidos com o tragador
de curvas realizaram-se ensaios utilizando uma fonte que
emula o comportamento de painéis fotovoltaicos (COELHO,
2008). Neste equipamento € possivel programar as
caracteristicas elétricas de um painel e assim realizar 0s
ensaios comparativos, conforme se mostra na figura 10,
onde em azul se tem amostras lidas da corrente real e em
vermelho a corrente do modelo tedrico. Pelo resultado obtido,
observa-se que a curva tedrica e a curva real se sobrepdem,
mostrando a fidelidade das medigOes realizadas com o
sistema desenvolvido.

Figura 10 — Comparativo da curva da corrente tedrica
e da corrente medida pelo protétipo.

A figura 11 apresenta as respectivas curvas de
poténcia tedrica (em vermelho) e aquela obtida pela
multiplicacdo da tensdo pela corrente mensuradas pelo
prototipo (em azul).

Figura 11 — Comparativo da curva da poténcia tedrica
e da poténcia calculada pelo protétipo.

Pode-se observar que a curva do mddulo fotovoltaico
nao atinge a corrente de curto- circuito ou tensdo igual a zero
como apresenta a curva tedrica, devido as quedas de tensao
presentes nos circuitos de controle e de poténcia.

7 Consideracdes finais

Neste artigo apresentou-se um circuito para obtengéo
da curva corrente por tensdo (I x V) e poténcia por tensdo
(P x V) para painéis fotovoltaicos. O circuito apresentado
¢ tecnicamente simples, facil de ser implementado e de
baixo custo, podendo ser utilizado por instituicoes de
ensino, pesquisa e empresas, substituindo os equipamentos
importados e de alto custo.

Os resultados obtidos comparativamente com
modelos tedricos gerados em equipamento adequado
permitem concluir pela fidelidade das medicOes realizadas.
Assim, o circuito proposto pode ser utilizado para obtencéo
da curva caracteristica de células ou de arranjos fotovoltaicos
e a partir da mesma os dados necessarios para 0 modelo de
circuito elétrico equivalente destes elementos.

O tragador proposto, pelos resultados obtidos nos
ensaios realizados, possui viabilidade técnica, apesar de
ainda haver erros de medicdo da imprecisdo de alguns
componentes passivos do protétipo, tornando o circuito
aplicavel a ensaio e caracterizacdo de painéis fotovoltaicos
com tensoes e corrente de até 30V e 5 A.
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