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Resumo

Este trabalho visa a construcdo de um caractenizdel curvas de painéis solares
utilizando um conversaBoostque funciona como uma carga controlada eletrorecien E
possivel assim substituir os sistemas de caraa{giizde painéis convencionais disponiveis
no mercado, que apresentam custo superior. O dispodesenvolvido tem sua base de
construgdo no microcontrolador PIC 18F4550, respesls pela aquisicdo dos dados
pertinentes do processo e envio para um computddmrés de comunicagdo USB, onde os
dados sé@o adequados, permitindo tracar a curvatedstica do painel analisado. Este
dispositivo fornece informacdes que permitem a@rsiaumentar a eficiéncia da geragéo de
energia elétrica de painéis solares fotovoltaiposs com ele € possivel detectar, a melhor
posicao para a instalacdo do painel, ou seja,a &n que a maxima radiacédo solar é captada
e o ponto 6timo de operacdo (Tensédo e Corrent@ @anaxima poténcia. Além disso, €
possivel através da analise das curvas caraatasistetectar problemas de funcionamento do
painel ou mesmo condigbes anormais que prejudiqaem funcionamento como, por
exemplo, um sombreamento parcial causado por algujesra ou objetos como folhas de
arvores na superficie dos painéis. Para se alcamgabjetivo, inicialmente foram feitas
diversas simulagfes do dispositivo rsadtwaresPSIM, Matlab/Simulink e Proteus para que
0 modelo pudesse ser validado antes que fossesteitenontagem fisica, os resultados dessas
simulagbes demonstraram o0 comportamento esperado maddelo e permitiu o
desenvolvimento do dispositivo fisicamente. Foramalizados diversos testes no
caracterizador de curvas desenvolvido, utilizandopainel solar de 48 W da Kyocera. Os
testes foram realizados em um dia ensolarado &8t8®) hs e 14:00 hs, na cidade de Vigosa,
horario de maior radiagdo solar. Os resultadosdobtiapresentaram comportamento de

acordo com o previsto nas simulagdes, validandmasslispositivo.



Abstract

This work aims at constructing a curve characteriaf solar panels using a boost
converter that works as a load electronically aulgd, that would replace conventional curve
characterizer of solar panels available on the etarich have higher cost. The developed
device has its base construction in the microctletrd®?IC 18F4550, responsible for the
acquisition of relevant process data and to sendittga computer with the software Matlab
via USB communication where the data are adequli®ying to trace the characteristic
curve of the analyzed panel. This device providdsrmation that allows the user to increase
the efficiency of power generation of photovoltaystem, it is also possible to detect, the best
position for the panel installation, or writing ather words, the place where the maximum
solar radiation is captured and the optimum opegafpoint (voltage and current) for
maximum power. Furthermore, it is possible throtigh analyze of the characteristic curves
to detect operation issues or abnormal conditicsepthat which adversely affects their
operation such as, a partial shadowing caused fyudiobjects such as tree leaves on the
surface of the panels. To achieve the goal, firstkations were performed with the studied
device with the softwares PSIM, Matlab / SimulinidaProteus to validate the model before
start the physical assembly, the results of thasalations showed the expected behavior of
the model and allowed the development of the deplossically. It were realized many tests
with the solar characterizer developed using argmdmel of 48 W from the manufacturer
Kyocera. The teste were realized on a sunny daydest 12:00 hs and 14:00 hs, in the city of
Vicosa, time of most solar radiation. The resultsspnted in accordance with the behavior

predicted in the simulations, thus validating tleeide.
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1 Introducéo

A busca por sistemas alternativos de geragdo degiané uma constante, devido
principalmente ao aumento do consumo e a atuahdépeia mundial de geragédo de energia
através de fontes ndo renovaveis, que devido aalusgivo podem acabar sendo esgotadas.

E neste contexto que se insere a energia gerddasplecomo uma das principais
fontes alternativas, limpa e renovavel. A energlars‘bombardeia” a superficie terrestre em
larga escala e de forma continua, porém seu uswigalmente no nosso pais € ainda
extremamente limitado, devido a questfes poligcasondmicafl].

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

fotovoltaicos sao:

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

A facilidade da instalagdo, transmisséo e uma reagéb praticamente inexistente;

A longa durabilidade dos componentes, sua estall#ie@ modularidade proporcionam

o retorno do investimento ao usuario a partir doorda sua operacao.

A vida util de um painel fotovoltaico de siliciode@ aproximadamente trinta anos e a
energia produzida por esse painel ao longo de islaalil, € de 9 a 17 vezes maior que a
energia consumida em sua producdo, que ocorreigalmente no processo quimico de
purificacdo do silicio, componentes principais datulas solares. Para células solares de
filmes finos esta relac@o € aproximadamente duzassv@aiof?2].

Apesar de ainda hoje, ndo ser possivel afirmastesera a solu¢do definitiva para o
problema energético mundial, o crescimento, ingen&é desenvolvimento de tecnologias

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

1.1 Evolucdo da Energia Solar no Mundo

Um estudo baseado na colecdo de dados do sewmwoltaico nas industrias,
concessionarias de energia, agéncias e associagéemais de energia, feito pela EPIA
(European Photovoltaic Industry Association) denrams a evolu¢do da capacidade instalada

mundial de energial fotovoltaica entre os anos@®2 201723].
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Como pode ser visto através do Grafico apresemeldoFigura 1, nos Utimos 13 anos

houve um grande crescimento da capacidade instaladdiah Todos os valores sdo dados

102,156

em GW.
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ROW 751 87 887 964 993 1008 1,108 1,150 1,226 1306 1,590 2,098 2,098
BMEA nfa nfa na nla 1 1 1 2 3 25 71 192 601
M China 19 24 42 52 62 70 80 100 140 300 800 3,300 8,300
B Americas 146 178 225 290 394 501 650 863 1,208 1,752 2,780 4,959 8,717
B APAC 355 495 686 916 1,198 1500 1,825 2096 2,631 3373 4,956 7,628 12,397
B Europe 129 262 396 598 1,305 2289 3,281 5310 11,020 16,850 30,472 52,884 70,043
Total 1,400 1,765 2,235 2,820 3,952 5364 6,946 9,521 16,229 23,605 40,670 71,061 102,156

Figura 1- Crescimento do potencial energético fotovoltaicodial [3].

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

ainda possui pouca expressao na matriz energétiodiabudevido principalmente aos baixos

incentivos governamentais e ao alto custo da imggtalados modulos fotovoltaicos em

comparagao com outros meios de geragao de energia.

Deve-se destacar,

fotovoltaica atualmente é

porém que dentre as diferen@wladgias de geracdo, a

€ a que cresce mais rapdmundo. Analisando os dados contidos

na Figura 1, nota-se que apenas em 2012 foramadstahovos 31 GW, totalizando 102 GW

de capacidade instalada acumulada global. A capiitatalada cresceu aproximadamente

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

média de crescimento anual na ordem de 55% entre &IHA 1, um valor extremamente

elevado.
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Os paises da Europa, liderados principalmentespelestimentos de Alemanha e
Itélia possuem atualmente 80% da capacidade inatalewimulada global e esta foi a regido
do mundo em que houve o maior crescimento de potemgegético fotovoltaico nos ultimos

anos[3].

Algumas das grandes razdes para tanto sucessore@loicdo do custo de fabricagéo
da tecnologia e sua implantacdo, o aumento na gaaietide projetos em desenvolvimento, o
grande interesse pelos investidores e o desenvaitanmde politicas de incentivos por parte

de diversos paises do mundo int¢8p

s

Outro estudo realizado pela EPIA €& a previsdo descomento do pontecial
fotovoltaico mundial até o ano de 2017. A Figuraefresenta o resultado obtido que foi
realizado analisando dois cenarios diferentes,santdcenario mais moderado, um mercado
sem investimentos importantes no setor, mas que tenhacontinuacédo razoavel dos ajustes
dos precos atuais do sistema fotovoltaico e um aepatitico que assume a continuagéo ou a
introdugdo de mecanismos de apoio acompanhado porforea vontade politica para

considerar o sistema fotovoltaico como uma fonteraggea importante nos préximos anos

[3].

450,000 — 422,890

400,000 —
350,000 | w80
300,000 7 288,020

264,390
250,000 7 zm.l/ao 239,920

197,600
200,000 — 149,120
| 160,770
150,000
102,156
100,000 -
50,000 40,670
' 7 23,605
2820 3952 5364 6946 9521 16,229

’ L . - T T

I I
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B EPIA Policy-Driven
EPIA Business-as-Usual

[l Historical data

Figura 2—Previsao de crescimento do potencial fotovoltaiéa?817[3].
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1.2 Energia Solar no Brasil

O Brasil possui atualmente um total de 2.096 eamignentos em operacédo, que gera
um total de 124.307.721 KW de poténcia. Destemnapé4 empreendimentos sdo de energia
fotovoltaica que geram um total de 2.617 KW de pcit& um valor infimo comparado com o

valor total de energia gerafiy.

Comparada com outras regibes com grande potesociar, a Ameérica Latina
apresenta uma baixa atividade em geracdo de enfagigoltaica. Porém as maiores
poténcias industriais — Brasil e México — ja inieia projetos de viabilidade e implantacéo

desse tipo de energia em suas matrizes energétesia realidade estd mudaiftio

Nos ultimos anos, o governo do Brasil desenvolveportantes programas para a
disseminacgédo das energias renovaveis. Merecengdestaprograma PRODEEM (Programa
de Desenvolvimento Energético de Estados e Muwoisjpio PROINFA (Programa de
Incentivo de Fontes Alternativas) e o Programa pham Todos. O principal objetivo destes

programas é acabar com a excluséo elétrica nggjais

No cenario mundial a maioria dos sistemas fotavaitls séo conectados a rede elétrica
convencional, porém no Brasil, como existe aindaelewado niumero de comunidades sem
acesso a energia elétrica e elas estdo localizadalsigares distantes dos grandes centros
urbanos, os programas governamentais tem prioriaadstalacdo de sistemas fotovoltaicos
autbnomos, de poténcia reduzida destinados princgrae a iluminacdo, refrigeracéo e
bombeamento de 4gua. Estes sistemas instaladogsreumidades eletricamente isoladas tém
0 objetivo de utilizar a energia como vetor de deslimento social e econdmico,

facilitando o acesso a servigos de saude, educalgastecimento de agua e saneamj@jto

Apesar do Brasil estar situado em uma zona ddaig&o bastante elevada, a energia
fotovoltaica ndo € muito explorada no pais. O fé¢oque o Brasil tem muitos recursos
hidricos, incentiva a geracdo de energia elétricavés de grandes usinas hidrelétricas.
Contudo, a geracao de energia de forma centralipadaui suas peculiaridades, uma vez que
geralmente as grandes usinas estdo localizadastdistos centros consumidores, precisando
assim de grandes linhas de transmisséo, tornarameicamente inviavel levar energia a
comunidades isoladas. Em tais situagbes, a en@&tpaoltaica torna-se uma alternativa
economicamente mais interessante, quando compasadocustos necessarios para a

implantagdo de linhas de transmisséo até essasaaded5].
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1.3 Objetivo Geral

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistgana caracterizagéo de curvas de
painéis solares fotovoltaicos de baixo custo, aatiido para isto um conversBoost, que
opera como uma carga eletrdnica controlada. Pa@nwoole do chaveamento do conversor
Boost e consequentemente da carga eletrdnica, ti@@ado um microcontrolador PIC
18F4550, o qual também é responsavel pela aquisigiodados de tensédo e corrente do
painel solar fotovoltaico e por envia-los, via conwacdo USB, a um computador para a
construcdo da curva caracteristica do painel, era umerface grafica criada através do

softwareMatlab/ Guide.

1.4 Motivacéo

Dado o objetivo geral, este projeto tem a seguirdgvacéo:

Através da investigacdo das curvas obtidas, éiyebssitilizar algoritmos de
identificacdo de MPPTMaximum Power Point Trackerpara extrair do painel solar a
maxima poténcia, ou seja, determinar o ponto emaguere o melhor aproveitamento da
energia incidente nas células solares do painehtbz com que a maxima energia solar seja
convertida em energia elétrica dada a situacd@diagéo solar e temperatura na superficie

do mesmao.

Com este sistema é possivel também identificablpneas na operagdo do painel
como sombreamento parcial que pode ser causaddquona sujeira, poeira, folha de arvore

e causa dependendo do caso uma diminuicdo congitidedenergia gerada pelo paif#l

Ainda, o sistema pode ser utilizado para ajuddeterminar a melhor posi¢cao para
instalacdo do painel e também fornecer informaedespeito do decréscimo da eficiéncia do

painel com o tempo, indicando o fim de sua vidbp#ta uma possivel troca.

O baixo custo esperado deste sistema, comparadautros sistemas comerciais, 0o
viabilizara para aplicagdo tanto dedicada em sasemutbnomos desconectados da rede

qguanto em larga escala para grandes sistemas.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho sera dividido em 3 partes. Inicialime sera feita uma revisao
bibliogréafica a respeito do processo de transfoémata energia solar em energia elétrica com
0 uso de painéis solares fotovoltaicos. Serdo eds$rtambém os principais parametros de
um painel fotovoltaico, a curva caracteristica dateres que afetam a geragédo de energia,
como a radiagdo solar incidente e a temperatura so@erficie do painel.
Os meétodos para obtencdo da curva caracteristicea blfeve apresentacdo dos modelos
existentes para representagdo dos painéis sateredy eles o modelo do circuito equivalente,
o modelo matematico e o modelo multi fisico da leéaolar. Sera feita também uma breve
discussdo sobre os caracterizadores de curvasim&spaolares existentes no mercado, seu
preco médio, e a tecnologia utilizada por eles @ peguena revisdo sobre o funcionamento

dos conversores DC/DC Boost, finalizando assinvisde bibliografica.

A segunda parte do trabalho serd composta de wpbcagdo a respeito da

metodologia utilizada para se alcancar os objetiosabalho.

Finalmente, seréo apresentados os resultadososbtiom as simulagbes e com o
protétipo construido, onde foi feita uma discuss@tmparando o dispositivo construido com o

que era esperado através das simulacdes.
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2.1 Energia Solar

A Energia Solar Fotovoltaica € a energia obtidavéts da converséo direta da luz
solar em eletricidade através do Efeito FotovoitaiEm 1839, Edmond Becquerel, observou
0 aparecimento de uma diferenca de potencial nberegs de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢édo da luz, @ éssdomeno ele denominou Efeito

Fotovoltaico[6].

A célula fotovoltaica é a unidade fundamentaldispositivo mais importante de todo
0 sistema, pois ela é responsavel pelo processmmlersdo de energia solar em energia

elétrical6].

Os semicondutores mais apropriados a convershz dgalar sdo os mais sensiveis, ou
seja, aqueles que geram o maior produto correntgtepara a luz visivel, ja que a maior
parcela de energia fornecida pelos raios do séldesttro da faixa visivel do espectro. Existe
todo um processo para que o material semicondattrassforme realmente em uma célula
fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira gerglje¢o semicondutor deve passar por uma
etapa de purificacdo e, em seguida, por uma etapdogdagem, através da introdugédo de
impurezas, dosadas na quantidade certa. S&o basitantonstituidas de materiais
semicondutores, sendo os principais tipos condttuide silicio monocristalino, silicio

multicristalino, filmes finos, silicio amorfo e céhs com concentracdo].

Uma unica célula fotovoltaica isoladamente, temacalade de producdo de energia
elétrica, tipicamente entre 1 e 2 W, correspondantena tensdo de 0,5 V e uma corrente
entre 2 e 4 A. Portanto, para atingir determinadbsis de tensdo e corrente, faz-se
necessaria a associagdo de vérias células atravé&gmdoes série e paralelo, formando assim

0s painéis fotovoltaicds].

O numero de células em um painel é determinadaspetcessidades de tensdo e
corrente da carga a alimentar. Normalmente um nodfibvoltaico é constituido por cerca

de 33 a 36 células ligadas em séfsie

De toda a radiacdo solar que chega as camadasosepala atmosfera, apenas uma

fracdo atinge a superficie terrestre, devido aexéfd e absor¢cdo dos raios solares pela
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atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é coftditpor uma componente direta (ou de

feixe) e por uma componente difysi

2.1.1 Principais Parametros de um painel Fotovoltai  co

Os fabricantes de paineis fornecem as especiéisagfs principais parametros de um
modulo solar considerando a condicdo padrdao de {éstandard test condition” ou STC),
definida pela norma IEC 61215: 1000 W/m? de radiagdlar e temperatura das células de

25 °C. Estes parametros sao:

Corrente de curto-circuito (Isc): E o valor maximo da corrente de carga, igual, pootaa

corrente gerada por efeito fotovoltaico.

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

fotovoltaico, quando nenhuma carga esta conectatta a

Ponto de Maxima Poténcia (MPP)Para cada ponto na curva |-V, o produto correatsus

tensdo representa a poténcia gerada para aquelic@orde operagdo. Em um mddulo
fotovoltaico, para uma dada condi¢cdo climatica,egiste um ponto na curva |-V onde a
poténcia maxima pode ser alcancada. Este pontespmnde ao produto da tensdo de

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

Temperatura Normal de Operac@o (NOCT):devido a que o médulo trabalha exposto ao
sol, o fabricante fornece também a temperatura gkragdo normal da célulaadrmal
operating cell temperatuje medida com 800 W/m? de radiagéo solar, tempexratmbiente
de 20 °C.

Fator de Forma (FF): E definido como a relagéo entre a poténcia no MRPproduto da
corrente de curto-circuito vezes a tensao de ¢or@lkierto. Valores usuais para células solares
ficam entre 70 e 80%. Esta € uma grandeza que sguando a curva caracteristica se

aproxima de um retangulo no diagrama [éY.

2.1.1 A curva Caracteristica |-V

A curva caracteristica de um painel solar € unt@acde corrente por tensdo que

mostra os diversos pontos de operagéo que um peideltrabalhar.
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Exemplos de uma curva caracteristica tipicas para mddulo fotovoltaico é
apresentada na Figura 3. Pode-se perceber que immanéarrente fornecida pelo médulo
fotovoltaico é a de curto circuito (Isc), porémsteeponto a poténcia fornecida € zero, pois a
tensdo nos terminais € de 0 V. O mesmo ocorre no @ontque a tensdo é maxima, o de

circuito aberto (Voc), pois nele a corrente é [BA
Corrente (Ampeéres)
1,25~

s
1,00

0,75}

0,50 |-

0,25}

Voc
1 1 ! ]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70
Voltagem (Volts)

Figura 3 - Curva caracteristica I-V tipica de uréhila de silicio monocristalino, normalizada pedarente de
curto-circuito.

A partir da curva caracteristica |-V da Figura é,possivel tracar outra curva
caracteristica da poténcia pela tensdo no paireVdtiaico. A esta curva, ilustrada pela
Figura 4, da-se o nome de curva caracteristica P-V.

Poténcia (Watts)

0.500
0,450 — = o = = — —

0.375~

0.250

I

0.125

| | ] -
0.10 0.20 030 040 050 060 070 0.80

Voitagem (Volts)

Figura 4 - Curva tipica de poténcia versus tens§lo P
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Percorrendo a curva caracteristica P-V da Figureo 4entido da tensdo crescente
observa-se um aumento linear da poténcia fornecidar®dulo tem o comportamento de
uma fonte de corrente (curva I-V). Inicialmente aeote permanece quase constante até um
ponto de maxima poténcia (MPP) no qual a diminuggmwnencial da corrente pesa mais do
gue o aumento linear da tensédo, fazendo que agatdmminua rapidamente, e o modulo

passa a se comportar como uma fonte de tgb§&o

2.1.3 Influéncia da Radiac&o Solar e da Temperatura

Com a variacdo da intensidade de radiagcéo solalem® em um painel fotovoltaico,
ocorre uma variagdo proporcional na corrente gepetaeste painel. A tensdo de circuito
aberto sofre poucas alteragBes com a variacao elasidade luminosa, exceto para 0s casos
guando a radiacao solar € muito baixa. Assim, corméndic&do da radiagéo incidente ocorre
um deslocamento para baixo do ponto de maxima pot8doiaexemplo de curvas |-V para
diferentes valores de radiacdo solar € mostradaguaas, enquanto exemplos do que ocorre
com as curvas P-V para alguns valores de radiagapsio mostrados na Figurgbg.

Corrente (Ampeéres)
3 1000 W/m?

900 W/m?
K00 W/m?
700 W/m?

600 W/m?

[ 500 W/m?

400 W/m?

1 ' 300 W/m?
200 W/m?

l 100 W/m? o

I

0 5 10 15
Voltagem (Volts)

Figura 5 - Efeito causado pela variacdo da radiagly na curva caracteristica |-V para um maédulo
fotovoltaico.
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&

Tensdio (V)

Figura 6 - Efeito da variacao da radiacédo solarutaa caracteristica P-V.

Ao contrario do que ocorre para a radiagdo salarcaso da temperatura, a corrente
gerada pelo modulo fotovoltaico apresenta poucaag@@®s com a alteracdo da temperatura
das células, porém, com o aumento da temperaturasaote® circuito aberto do médulo
fotovoltaico apresenta uma diminuicdo em seus valoneto mais significativa, em
consequéncia, com o aumento da temperatura, aléroodeioum deslocamento para baixo
do ponto de maxima poténcia, este também é deslsigaificativamente para a esquerda.
Um exemplo de curvas |-V para diferentes temperatigasm painel € mostrado na Figura 7,
enquanto exemplos do que ocorre com as curvas Ravoganesmos valores de temperatura

séo mostrados na Figura 8.

Corrente (Amperes) % Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada

3 25 °C (Temperatura padrao)
1000 W/m?2 20 °C
AM 1,56 10 °C
2+ 30°C \ 0°C
40°C \(
S0°C |4
60°C N
70°C A \
1 80°C 4 '\'-I (I
90 °C HER
100 °C | I'~i'| \
oL PR 1 o LUy Y
0 5 10 15 20 25

Voltagem (Volts)

Figura 7 - Efeito causado pela variacéo da temperaa célula na curva caracteristica I-V.
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Ny,
2

. [
@ B 99 18 Q8
Tensao (V)

Figura 8 — Efeito causado pela temperatura daaéklcurva caracteristica P-V ..

2.1.4 Meétodos para obtengéo da Curva Caracteristica

Existem na literatura, diversos métodos para obtededcurva caracteristica de um
painel solar. O principio basico para a obtencdaw@a caracteristica de um sistema €
baseado no controle da corrente suprida pelo méhtie a situacdo de circuito aberto e a

situacao de curto circuif8].

A forma mais simples de se fazer isso € utilizandaasistor variavel e variando em
passos sua resisténcia do zero até infinito e rdedims valores de tensdo e corrente
fornecidos pelo painel. Este método, porém s6 €&ami para painéis de baixa poténcia uma
vez que resistores para alta poténcia séo diftleeserem encontrados no mercado. A Figura

9 ilustra um circuito esquematico utilizando estagpio [8].

PAINEL
SOLAR

Figura 9 — Método do Resistor Variavel.
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Outra forma de se obter essa curva é utilizando eaarga capacitiva. Neste método,
um grande capacitor € conectado ao médulo e é cdogegariando assim a corrente desde a
condicao de curto circuito até a condicdo de diocaberto. A Figura 10 ilustra um circuito
esquematico utilizando este principio. Para se alotea boa curva caracteristica com esse
método, é necessario que capacitores de boa quglidaich baixa resisténcia equivalente em

série e assim pequenas perdas sejam utilif&flos

PAINEL | |~ e V, §R
SOLAR 5 B

Figura 10 — Método da Carga Capacitiva.

No esquema da Figura 10, é possivel tracar a com@cando da condi¢cdo de circuito
aberto, carregando o capacitor inicialmente com temsdo negativa até que alcance a
condicao de curto circuit®].

Um terceiro método consiste na utilizacdo de umaacaeletrdbnica como um
transistor, normalmente, utiliza-se o MOSFET. A tésisia entre o dreno e a fonte neste
caso € modulada pela tensédo controlada na portaseqeentemente, a corrente pode fluir
para diferentes valores de impedancia vistas pelepa MOSFET precisa trabalhar nos
seus trés modos de operacgdo (em corte, ativo e i@ réigmica). Neste sistema a poténcia
entregue pelo modulo sera dissipada no proprio dispo, 0 que limita sua aplicagdo para no
maximo painéis de média poténcia. A Figura 11 ilustrasquema de ligacdo para este
sistemd8].

{
*,
+
— CIRCUIITO
o Om» DE
PAINEL | | - CONTROLE
SOLAR S

Figura 11 — Método da Carga Eletrénica.



2 Revisao Bibliogréafica 26

O ultimo método a ser apresentado neste trabaiiigauum conversor estatico
DC/DC e este € o método que sera utilizado paratencdio da curva I-V. Os conversores
estaticos DC/DC séo dispositivos que recebem uel divtens@o ou de corrente continua nos
seus terminais de entrada e ajustam para outro galéensdao ou de corrente continua nos
terminais de saida de acordo com as exigénciastors. Existem trés topologias basicas de
conversores estaticos DC/DC que séo o conversoraatma de tensdo, também denominados
na literatura como Step-dowh ou “BucK, o conversor elevador de tensdo, também

conhecido como Step-Ufj ou “Boost e o conversor abaixador-elevador dButk-Boost
[8].

Controlando a variagéo atuty cyclede um conversor DC/DC no intervalode O a 1, a
impedancia vista pelos terminais em que esse conv@lggado varia. A faixa de valores de
resisténcia que esses conversores conseguem erapérde da resisténcia de carga ligada a
eles e de sua topologia. Conversores Buck conseguamar uma resisténcia que varia de
Rioad até infinito, conversores Boost conseguem emular gsiaténcia que varia de 0 até
Rioad € conversores Buck-Boost conseguem emular umaéesiss que varia de 0 a infinito
[8].

A Figura 12 ilustra o esquema de ligagdo para sistema. O conversor DC/DC é
ligado diretamente ao painel solar e entaduty cycleé variado, emulando para o sistema
diferentes valores de impedancia. Os valores déiteasorrente obtidos durante o periodo

sdo armazenados e com eles € possivel obter asaanacteristicas desejafiils

CONVERSOR
DC-DC

SR

PAINEL
SOLAR

DUTY CYCLE
VARIAVEL

Figura 12 — Método do Conversor CC/CC.
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A Tabela 1 apresenta resultados de comparacde esses modelos obtidos para
guesitos de flexibilidade, modularidade, fidelidagepo de resposta e cu§d.

Tabela 1 — Comparagéo entre os diferentes métalobtdncao da Curva Caracteristica.

Método | Flexibilidade | Modularidade | Fidelidade | Tempo de Resposta Custo
Res_|,stor Médio Médio Médio Lento Baixa
Variavel
Cafgf’.‘ Baixa Baixa Médio Lento Alto
Capacitiva
Carga Alta Alta Médio Médio Alto
Eletronica
Conversor . .
DC/DC Alta Alta Alta Rapido Baixo

Como pode ser observado, o método que utiliza unvecsor DC/DC é bem
interessante uma vez que possui alta flexibilidgoelendendo ser alterado para melhor
atender o tipo de painel a ser utilizado, modulaeégdgodendo ser construido de forma a se
obter um equipamento portatil, fidelidade dos vaavbtidos, além de um répido tempo de

resposta e baixo custo de instalacao.

2.2 Modelos de Painéis Solares Fotovoltaicos

Serédo discutidos neste trabalho trés modelos difese para representar o
comportamento de um painel solar fotovoltéico, sexids: O modelo do circuito equivalente,

o0 modelo matemético e o modelo multi fisico da célolar.

2.2.1 Modelo do Circuito Equivalente

Este modelo é o mais simples dos trés modelos gae apresentados. Sua topologia
€ exemplificada através da Figura 13 e como o prdpoime diz, representa o painel solar

através de um circuito elétrico equivalefte

CARGA

/<¢ 1 e RS

T

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Figura 13 — Modelo do Circuito Equivalente.
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As resisténcias em série (Rs) e em paralelo (Bp)esentam, respecticamente, as
quedas de tensdo quando a carga migra a particafdatos elétricos e a queda de tenséo
devido a corrente de fuga reversa do diodo. Vocténgdo de circuito aberto e Ipv € uma

fonte de corrente continua cujo valor é igual acateente de curto-circuito do pairjé].

Os parametros Rs, Rp e Ipv podem ser calculadagéstdas Equacdes (1), (2) e (3)

respectivamente.
(1)
)
- ®3)
Onde,

Vmp é a tensdo na maxima poténcia
Imp é a corrente na maxima poténcia

G e Gref s@o os valores da radiagdo solar in@derda radiacdo solar incidente de

referéncia, respectivamente, estes parametrosasts @ém W/m2,

Nota-se que as equacgdes utilizadas para 0 modetirclito equivalente ndo levam
em consideracdo a temperatura que se encontranel,pai como serd visto adiante, a
temperatura afeta significativamente o nivel desdengerada. Esta limitacdo do modelo
torna-o, portanto impreciso para aplicagbes em apggram variacdes de temperatura nas
placas do painel sol§®]. Apesar dessa limitacdo, para fins de simulacémeené possivel
controlar todos os parametros, este modelo € adeqdavido a sua simplicidade de
implementacdo em relacdo aos outros modelos gée séordados e por isso, este modelo

sera utilizado nas simulacdes feitassnéiwareProteus.

2.2.2 Modelo Matematico

O modelo matematico é baseado nas equagfes denteore tensdo do painel
fotovoltaico e levam em consideracéo tanto a radiaplar incidente quanto a temperatura

em que se encontra o paif@].
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A Equacéo (4) representa a corrente do painet:sola

- (4)

Onde a variavel € calculada a partir da Equacéo (5).

R — (5)

Em que € a corrente nas condi¢cdes nominais, calculadaésrda Equacéo (6);

, sendo T a temperatura do painel solar e Tn supdamtura nominal; Ki € o
coeficiente de temperatura de curto circuito, damaA/K).

(6)
A corrente de fuga reversa do diodo é dada pala¢p (7).

$1"
&0 & (7)

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

diodo e é escolhida como um valorentre 1 <a<1,5

Finalmente, a tensdo do painel solar € calculadaés da Equacao (8).

— (8)
Onde k é a constante de Boltzmannéea carga do elétron.

2.2.3 Modelo Multi Fisico da Célula Solar

O modelo Multi Fisico da célula solar representafl@aéncia de diversos fenébmenos,
aos quais os paineis solares em um sistema redb esijeitos. Na biblioteca do
Matlab/Simulink existe um painel solar baseadoenastdelo em que devem ser definidos 16
parametros que sdo levados em consideracdo noslosaldais como: coeficientes de

temperatura, e de corrente de fuga reversa emdiada. Este modelo representa melhor as
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caracteristicas nao lineares da célula solar urmajue possui em sua topologia dois diodos

[9].

Diferente do que ocorre no modelo do circuito eajgnte, este modelo leva em
consideragdo a temperatura em que o painel se tea@m@justa os valores das resisténcias
série e paralela de forma a descrever de forma praissa o comportamento do real em

qualquer situagéo.

A Equacéo (9) representa a corrente do painel pata este modelo:

2:456! 21456t G
1& 0 1 7 8 9 1 7 8 —/ ( — (9)
Onde /¢ € calculado através da Equacdp ( 3. € /3¢;; S0 as resisténcias série e
paralela de cada célula, que séo calculadas atdagEquacdes (10) e (1) e o sdo as

correntes de fuga de cada diodo que séo iguais eaéuladas através da Equacao (12) e
(13).

mn +<0
3( A 3( _) (10)
n +=0
13(;; A 13(:5; _) (11)
+><0
" AB(
o 9 03 ? GF — o E (12)
) )
0o i
03)
2 G, H (13)
'C
Emque"l e"J sdo os expoentes que representam a influéncientaetatura

. A . P . ~ . +><0
nas resisténcias série e paralelo respectivameotgadrido, considera-se— =3[9].

2.3 O Caracterizador Solar

O caracterizador Solar é o dispositivo utilizadogpextrair as curvas caracteristicas de
um painel solar. Um aparelho disponivel no mereéadd®VA-600 PV Analyzer de fabricacéo
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da Solmetric. Este aparelho possui comunicacéo M&linterface grafica no aparelho e um
software para armazenamento de dados e diversas ferramdmtasalise e comparacéo,
possui um tempo de resposta de no maximo 250ms, ellapgiode ser utilizado em painéis
com tensdo de até 600 V DC e corrente de até 2@t eutras caracteristicas. Nos manuais
do aparelho néo é informada a tecnologia utilizeata p. obtencdo da curva. Um fator que o
inviabiliza para aplicacdo dedicada em painéis deomeoténcia € seu preco que € de
$ 2995,00 o que equivale, utilizando a cotagdo dlardcomercial do dia 13/08/13 a
R$ 6918,45. A Figura 14 ilustra o aparelho desciitdicando algumas de suas

funcionalidades como a comunicagéo wireless com urfi@C

A 5 o
$ wy, Measurement Unit

W JSUQUISs PetRd

\@g
NS

Figura 14 — Caracterizador Solar PVA-600 PV da ®tfim[10].

2.4 O Conversor Boost

O conversor estatico DC/DC elevador de tensadBaws$t”, como dito anteriormente,
€ um dispositivo que recebe um nivel de tensdo aodente continua nos seus terminais de
entrada e ajusta para outro valor de tensdo owdente continua nos terminais de saida,

maior que o valor recebido nos terminais de entrada.

A Figura 15 mostra a topologia de um conversor aglev de tensdo. Em que S
representa a chave estatica de poténcia, D é uno diedpoténcia, L € um indutor para
armazenamento de energia, C € um capacitor queaioa filtro de saida, (t) € a corrente

sobre o indutor, Vé a tensdo de entrada gé/a tenséo de saida fornecida a carfellR
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iL(t) in(t)

Vi Ci C== R>,,

° >
Figura 15 — Topologia béasica do conversor DCE©st

A tensdo de entrada esta em série com um grand®irgle age como uma fonte de
corrente. A chave em paralelo com a fonte de corrertesaida € desligada periodicamente,
fornecendo energia do indutor e da fonte para aameantensdo média de saida. Quando S é
ligado, a tenséo {Vé aplicada ao indutor L. O diodo fica reversameputarizado (pois
Vo>Vi). Acumula-se energia no indutor L, a qual serdadeiao capacitor C e a carga R,
guando S desligar. A corrente de saida no dig{th € sempre descontinua, enquanto a
corrente de entrada no indutpft) pode ser continua ou descontinua, portantmneersor
Boost pode trabalhar em dois modos de operacao, o dedonduc¢éo continua (MCC) ou o
modo de conducéo descontinua (MGDD].

2.4.1 Modo de Conducgéao Continuo (MCC)

Neste modo de operacao, a corrente de entradadntor iL(t) € sempre maior que
zero, como pode ser visto através da Figura 16. gur&i 17 e a Figura 18 mostram

respectivamente o conversor Boost operando coravech fechada e abefi2].

4

Figura 16 — Corrente no indutor do conversor pavdarde condugéo continuo.
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||
L %]
D

|
vi (% > c R§VO
|

Figura 17 — Conversor DC/DBoostcom a chave fechada.

Vi (i » c R§ Vo

Figura 18 — Conversor DC/DBoostcom a chave aberta.
Quando a chave estiver fechada:
k L (14)

Quando a chave estiver aberta:

k Lo L (15)
Em regime permanente:

Rs L Rs
T T Ly

Substituindo as Equagdes (14) e (15) na Equaggo (1

Yz G Ga (17)

N Yz (18)

L Ga ]
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2.4.2 Modo de Conducéao Descontinuo (MCD)

Neste modo de operagéo, a corrente de entradadotoinL(t) € menor ou igual a
zero apenas em alguns instantes do periodo de chewtla como pode ser visto através da
Figura 1912].

Figura 19 — Corrente no indutor do conversor pasdarde conducdo descontinuo.

Como este projeto visa a utilizagdo do conversofCIBCBoost apenas no modo de
condugédo continuo as equacdes relacionadas ao neodondlucdo descontinua ndo serdo

deduzidas.

A corrente no indutor no limite entre 0 modo comtire descontinuo de conducao é
definida pela Equacgéo (1P)1]:
R LYz

k_ <’k ambi T] 14 (19)

Assim, a indutancia minima a ser utilizada para aramtconversor no modo continuo
de conducéo é definida pela Equagéo [20):
L\ Yz

Cogeumon € - ] 14 (20)




3 Metodologia

A metodologia utilizada para alcangar o objetivatdeprojeto é dividida em quatro
partes fundamentais. A primeira que € a demonstrdgdcomo a impedancia vista pelos
terminais do painel solar é modificada atravésatéagéo do ciclo de trabalho do conversor
utilizado. A segunda parte é a definicdo dos pan@®eenvolvidos no projeto como a
poténcia do painel que sera testado pelo prot@ipaleterminacéo do indutor, do capacitor,
da resisténcia de carga e da frequéncia de chamt@amaeserem utilizados no conversor
Boost. Definidos todos os parametros, a terceirdep& a simulacdo do protétipo em
softwarescomo PSIM, Matlab/ Simulink e Proteus. Apos validgrojeto pelosoftwaresde
simulagéo, inicia-se a quarta e Ultima parte gae®ntagem do prot6tipo para medi¢cées em

um painel fotovoltaico de 48 W.

3.1 A Impedancia Vista Pelos Terminais do Painel

Partindo do principio de que a poténcia na entdadeonversor da Figura 15 é igual a
poténcia em sua saida, ou seja, considerando gueanferdas no sistema, tem-se da teoria

basica de circuitos elétricos que:

Fv gt (21)
Lt
Lk -
MK K (22)

Reescrevendo a Equagéo (22):

ko o (23)
LNkt Ly

Sabe-se que:
Ly

M~ (24)
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Substituindo as Equacgdes (18) e (23) na Equaggo (2

Lyki - .
My hLN—J;:lkI N ] #F (25)

Analisando-se a Equacgdo (25) pode-se perceberqgaedo D tende para 1, a
impedancia de entrada, ou seja, a impedancia vikia Fminais do painel tende para zero,
0 que representa a situacao de curto-circuito. Quantende para 0, a impedancia de entrada
tende para R.s que representa uma condi¢cdo anterior ao cir@ligsto. Essas analises séo
sintetizadas nas Equacgoes (26) e (27).

no p mo X (26)
(27)

NOo Xp MO ijnu

A Figura 20 ilustra como a impedancia vista pelasnigais do painel solar se

comporta no grafico da curva caracteristica.

Corrente (A)

Isc

K

h
mo X

mo g X’
Voc

| | | | |
Tensao (V)

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

Por questbes de facilidade de manuseio devideatasnanho e disponibilidade para
testes, foi escolhido o painel solar fotovoltaidd-88SKM da Kyocera, cujos parametros

principais nas condigbes padréo de teste sao rdostrea Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do painel Fotovoltaico SMA8®ara 1000 W/m2 e 25 °C.

Parametro Simbolo| Valor

Poténcia Maxima (W) Pmax 48 W
Tensdo na Maxima Poténcia (V) vmg 18,6 \
Corrente na Maxima Poténcia (A) Imp 2,59 A
Tenséo de Circuito Aberto (V) Voc 22,1V

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

Este painel possui uma poténcia maxima de 48 \W ya& radiagcdo solar incidente de
1000 W/m2 e temperatura de 25 °C. Possui um pesprdgimadamente 4,5 Kg e dimensdes

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

O indutor escolhido para o conversor Boost posgiutancia de 1 mH e resisténcia
interna de 1 . Como neste trabalho a tensdo de saida e a tdas&idrada variam de acordo
com o ciclo de trabalho e este parametro tambéariével, para que fosse feita a escolha do
indutor levou-se em consideracgéo o fato de queguaeaste trabalhasse no modo continuo de
conducgéo, ele precisaria ser maior que o maiom\aEdndutancia minima calculada atraves
da Equacéo (90para todas as situagdes de trabalho do dispashiemn disso, levou-se em
consideracgédo o fato de se ter a disponibilidadesfideste indutor no departamento. Assim, o

indutor escolhido mostrou-se adequado.

O capacitor escolhido para o conversor Boost posapacitancia de 2,35 mF,
conseguida através da associacdo em paraleloamabitores de 470 pF. Para a escolha deste
elemento levou-se em consideragao o fator da disifidade e de que o capacitor utilizado

deveria ser grande o suficiente para suportarséitede saida da carga.

O resistor de carga escolhida para o conversostBmssui uma resisténcia de 70
Como dito anteriormente, 0os conversores Boost ¢umese emular uma resisténcia que varia
de 0 até RBag € assim, para que seja possivel alcancar a cend&éircuito aberto no tracado
da curva caracteristica do painel utilizando egie tle conversor. Através deoftware

Matlab/ Simulink, simulou-se a curva caracteristicapainel em estudo e plotou-se em um
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mesmo grafico a curva caracteristica do painel enalgalores de resisténcia de carga para
gue fosse feita a melhor escolha desse parametFaguka 21 ilustra o grafico obtido para

essa simulagéo.

Curva Caracteristica do Painel Solar
35

< 2f I
= Curva Caracteristica
2 15l [~ Rout = 50 ohms
g I 4
O | | eeescecene Rout= 60 chms
1 —ide Rout = 70 ohms ]
Rout = 90 ohms
05

Figura 21 — Escolha do resistor de carga.

Nota-se que quanto maior for o resistor, maior seedcance do conversor para o
tracado da curva caracteristica, assim, a definiggsse parametro foi escolhida
principalmente, levando em consideracdo a dispdctelié do elemento no departamento para
a construcao do prototipo.

A frequéncia de chaveamento escolhida foi de 20,kddze valor foi escolhido de

forma empirica pela experiéncia do trabalho.

3.3 Simulagdes

ApGs terem sido definidos os parametros pertisetideprojeto, simulou-se o sistema
inicialmente ncsoftwarePSIM, que ja possui um bloco de um painel solavimtaico onde é
possivel alterar todos os seus parametros, de acordoos paradmetros fornecidos por um
fabricante e, além disso, estaftwareconta com uma ferramenta denominadkar module,
onde é possivel inserir os parametros do painet solalcular a curva caracteristica, bem
como obter o grafico da poténcia no pawvedsusa tenséo, o ponto de maxima poténcia e a
tensdo e corrente no ponto de maxima poténcia, asstmg¢ uma maneira de se comparar 0os
resultados obtidos pelo prot6tipo com o resultageslo. A Figura 22 ilustra o esquema do
prototipo montado neoftwarePSIM.
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Figura 22 — Interface do PSIM.

Foram feitas também simulagbes do protétipo sutware Matlab/ Simulink,
utilizando um modelo de painel solar desenvolvidm gEeESEP (Geréncia de Especialistas
em Sistemas Elétricos de Poténcia) o qual € finaacidelste trabalho. A Figura 23 ilustra o

esquema do protétipo montado saftwareMatlab/ Simulink.

Figura 23 — Interface do Matlab/ Simulink.

Finalmente, foram feitas simulagdes do prototiposafiware Proteus. A Figura 24
ilustra 0 esquema do protétipo montado nestitware que simula praticamente todos os
componentes eletrénicos que foram utilizados no frojaclusive o microcontrolador PIC
18F4550, que foi escolhido devido a sua capacidadeomunicacdo com computadores via
porta USB. Para estas simulagdes optou-se porautdiznodelo do circuito equivalente para
representar o painel solar devido principalmenteua simplicidade. Uma limitagdo do

softwareProteus € que em sua biblioteca de elementos et&isdndo possui um sensor de
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corrente para que possa ser feita a leitura amadtigital da corrente de entrada do painel,
uma vez que 0s conversores analdgico-digitais docomiontrolador s6 Iéem sinais de tensao.
Porém, analisando-se visualmente os valores deaensdrrente fornecidos pelo voltimetro e
amperimetro presentes no esquema da Figura 24 évglopsiceber que o circuito se
comporta de acordo com o esperado e visto nas aintnatacoes.

Figura 24 — Interface do Proteus.

3.4 Construcdo do Prototipo

Para a construgdo do prototipo alguns pontosatiwegue ser observados como, por
exemplo, a adicdo de um circuito amplificador ingersia saida do PWM, pois o
microcontrolador fornece um sinal PWM de 0 a 5 V ESB8T utilizado necessita de uma
tensdo de no minimo 12 V para ser ativado. Alémsodis microcontrolador foi projetado para
ler apenas tensdes de 0 a 5 V, assim para que eéésgmuifazer a aquisicdo dos dados de
corrente foi necessario utilizar um sensor de obere para a aquisicdo dos dados de tensao
foi necessaria a utilizagdo de um circuito dividertensdo. Determinou-se que o prototipo iria
percorrer todo auty cycleem 0,5 segundos e que seriam coletados 100 poattensdo e

corrente para a construgéo da curva caracteristica.



Os resultados obtidos pelo projeto serdo dividusdeias categorias, primeiramente
serdo exibidos os resultados obtidos atraves dadagjdes e posteriormente serdo exibidos
0s resultados experimentais obtidos pelo protétippsituido, ao final, sera feita uma
comparacao entre os dois resultados como forma rifecagdo da qualidade do dispositivo

construido.

4.1 Resultados Simulados

Os resultados obtidos através da simulacdo densistilustrado pelo esquema da
Figura 22 nosoftwarePSIM, podem ser observados através da Figurar@sque a curva

caracteristica |-V é exibida acima e a curva P-¥iBiga abaixo.
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Figura 25 — Curva Caracteristica obtida cosofiwarePSIM.

A Figura 26 apresenta a interface da ferramsalar modulee as curvas I-V e P-V

para o painel solar testado.
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Figura 26 — Curva Caracteristica obtida cosofiwarePSIM.

Comparando os resultados obtidos, pode-se notaraqueurvas fornecidas pelo
modelo testado tiveram resultados muito semelhantegesadtado obtido pela ferramenta
solar module o que demonstra a eficiéncia do método utilizadeoa pse obter a curva
caracteristica.

Os resultados obtidos através da simulacdo densstilustrado pelo esquema da

Figura 23 naesoftwareMatlab/ Simulink, podem ser observados atravésigiara 27.

Curva Caracteristica do Painel Solar
3 T T T
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. —

B5 ‘{

Y E——

Figura 27 — Curva Caracteristica obtida cosofiwareMatlab/ Simulink.
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Analisando-se a Figura 27 pode-se perceber noweme&n resultado similar aos
resultados obtidos pelsoftware PSIM, nota-se, porém que a curva obtida patiware
Matlab, apresenta uma pequena queda na correme @ré 15 V, este resultado € mais
condizente com o resultado real da curva caradtarise um painel solar, esta diferenca
deve-se principalmente ao fato de que o modelxatib para representar o painel solar no
softwareMatlab/ Simulink € mais completo e portanto, prodoeresultado mais proximo da

realidade.

O software Proteus possui uma ferramenta que simula uma enty&B virtual no
computador e com ela é possivel testar a comunida§&odo protétipo antes de partir para
sua montagem. A Figura 28 ilustra os resultados abftla simulacdo da leitura analégico-

digital de dois sinais distintos softwareProteus.

€ Sorial lnput/Output Menitor R X |

Pie T Vew Corfigumtion Cortro s Macro Manage

OSR@G DD @ CIS@® Rmg@ En@® Break @ DG RO @ RSO ODIMO I

Gt B PO exie ICH

Figura 28 — Teste do envio de dados via comunicbiE®.

Nota-se que os valores enviados variam de 0 a EX8s valores ainda ndo foram
convertidos pelo microcontrolador em um sinal anatigiois o teste da curva caracteristica
deve ser feito em apenas 0,5 segundos e fazer ars@ovantes de enviar os dados poderia
sobrecarregar o microcontrolador. Assim, escolheprgeessar todos os dados obtidos pelo

protétipo posteriormente & sua coletasnfiwareMatlab/ Guide.
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4.1 Resultados Experimentais

Os experimentos com o protétipo foram realizadoslino31/07/13 entre 12:00 hs e
14:00 hs, horario em que ocorre a maior radiacér seedia, estando esta bem proxima de
1000 W/m? e a temperatura ambiente nesta dataeeepmbximadamente 2Z, condi¢des
estas bem proximas das condi¢des do teste padratadds de radiacdo solar e temperatura
foram encontrados através da consulta de dadostdgdesautomatica de Vigosa, Minas
Gerais, disponiveis através do site do institutoiareal de meteorologia, INMETL3]. A
estacdo automatica de Vigosa encontra-se dentrGasiopus da Universidade Federal de
Vicosa, UFV, e bem proximo do Departamento de Engémiidétrica, DEL, onde foram

realizados os testes.

A Figura 29, ilustra a montagem do prototipo ameksolar para que os testes fossem
realizados. O painel solar foi colocado de frenteapo sol de forma que o maximo de
radiacdo solar fosse absorvida por suas célulgsretatipo foi montado em uma mesa mével

e ligado ao computador.

Figura 29 — Teste com o prototipo ligado ao pasaér.
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A Figura 30 ilustra o resultado obtido pelo pridt mostrado em sua interface
gréfica para um teste realizados as 13:04 hs. Bvebg®rceber que as curvas caracteristicas
apresentadas possuem um comportamento muito proximaedpdde ser observado através
das simulacgfes. A interface indica que, naquele mtmmenméxima poténcia que o painel
poderia fornecer era de 41,08 W e esta poténciaar@se o painel estivesse trabalhando em
uma tenséo de 16,59 V e suprindo assim uma correr2gig A.

Figura 30 — Resultado obtido pelo protétipo.

Dos 100 pontos captados pelo prot6tipo durangsiet o primeiro ponto teve que ser
excluido, pois, devido a alguma limitacdo entre a cocagdo do microcontrolador com o
computador, esse primeiro ponto era sempre um por#&idalb que ndo fazia parte da

dindmica do sistema e nao contribuia para o tragadwrva.

Os pontos obtidos em cada teste podem ser sahav®sde um botédo na interface em
uma planilha cujo nome do arquivo é a data e a borague o teste foi feito para que o
usuario possa guardar um histérico dos ensaiosfeitssim, poder determinar o fim da vida

atil de seu painel solar.

Outro ensaio feito no painel consistiu na simulagg@oum sombreamento parcial.
Cobriu-se as 9 células solares inferiores com urelgapxecutou-se o teste com o protoétipo
desenvolvido. A Figura 31 ilustra o resultado abfdra este ensaio.
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Figura 31 — Resultado simulando um sombreamentagbar

Analisando-se a Figura 31 é possivel percebergga@do existe um sombreamento
parcial no painel, ha uma grande diminuicdo da p@én@xima gerada pelo painel em
comparacdo com condi¢gbes normais, diminuicdo de 85 &em disso, é possivel distinguir
um comportamento caracteristico em que a correntee¢® a diminuir para um valor bem
menor que o valor da tensdo de circuito aberto @etanestabilizar em um valor bem abaixo
da corrente de curto circuito até um ponto proximotetesdo de circuito aberto, onde a
corrente cai para zero. Dessa forma, um operadcgrigodeterminar sem ter que conferir
visualmente o painel que existe algo causando umbgEamento, por exemplo, alguma

sujeira ou objetos como folhas de &rvores na siggedos painéis.



5 Conclusoes

z

Pode-se concluir com este trabalho que €& possititar um conversorBoost
operando como uma carga eletronicamente contrgdada se desenvolver um sistema de
caracterizacdo de curvas de painéis solares fa&eos, que apresenta respostas das

condicdes reais do painel.

As curvas caracteristicas dos painéis solaresamiEn diversas informagdes, que se

corretamente analisadas podem, ser utilizadasuparaelhor aproveitamento da energia.

Algumas melhorias que podem ser feitas no sist&inaa criagdo de um sistema de
chaveamento automatico para que o dispositivo pisaaligado continuamente ao painel e
chaveado apenas no momento do teste, facilitansionas utilizacdo do dispositivo e a
criagdo de um sistema de comunicacdo sem fio,qooi® na maioria dos casos o painel solar
€ instalado em um ponto distante do ponto em quenoputador esta, caso o aparelho
conseguisse enviar os dados através de uma com@oiearadio ou através da internet,
aumentaria significativamente a praticidade do nees®ndo possivel até mesmo fazer testes

e acompanhar o funcionamento do sistema solarttia garqualquer lugar.
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