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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentondeacador de curvas |-V para aplicacao
em arranjos fotovoltaicos a serem medidos em caigte. sistema utiliza a carga capacitiva
como meétodo de polarizacdo do gerador fotovoltaeodo o chaveamento realizado por
transistores bipolares de porta isolada (IGBT)aRamtrole do chaveamento dos IGBTs e
aquisicao dos pontos I-V, a placa Arduino foi aguli@ demostrando-se adequada para a
proposta. Para tanto foi escrito, em uma variag@dirjuagem de programacdc Co
programa de controle desta placa. Foram construidositos auxiliares de amplificacdo de
sinal para realizar as medidas de corrente e ddiamcia, sendo nestes casos, usados como
sensores um resistor shunt e uma célula de refaréaldorada, respectivamente. Para medida
da temperatura foi aplicado o sensor de temperdiid85 que apresentou resultados
satisfatérios. Os dados adquiridos pela placa Aalgi&o salvos em um cartdo de memdria
para posterior andlise. A andlise de incertezasefdizada usando métodos estatisticos, onde
foram determinados os erros sistematicos e aleatpdra cada canal de medicéao. O prototipo
construido foi aplicado no levantamento da curvade um gerador fotovoltaico composto
de uma série de 3 mddulos instalada no terracorégdiqpque abriga o simulador solar do
Laboratério de Energia Solar da Universidade FédkrdrRio Grande do Sul (LABSOL) e o
seu resultado foi comparado com o sistema trag@eleurvas do laboratorio. O resultado, de
maneira geral, foi satisfatério quando comparadm eomedida a 2 fios pelo sistema do
LABSOL, mas apresentou um erro maior quando condpadianedida a 4 fios. Este protétipo
também foi submetido a um teste para avaliar spacidade de apresentar a curva |-V de
forma adequada quando s&o provocados defeitos ma d€é modulos. O resultado
apresentado pelo protétipo se mostrou bastantells@nte ao do apresentado pelo sistema do
LABSOL. De maneira geral, pode-se afirmar que dadhimo, baseado em seus resultados,
mostrou-se adequado para aplicacdo em medidas smpocde curvas |-V de arranjos

fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia Solar; Tragador de CurvasArduino; Carga Capacitiva.



ABSTRACT

This work presents the development of an IV trdoerin field measurement of PV arrays.
This system uses a capacitive load as a methqabtarizing the photovoltaic generator, with
the switching being performed bysulated gate bipolatransistors (IGBT). To control
switching of the IGBTs and acquisition of the IVres, an Arduino board was applied, and
was proved to be adequate for this purpose. Theidodboard control program was written
in a variation of C" language. Auxiliary circuits for amplifying thegsial were built to
measure electric current and irradiance, beinguoh sases used as sensors a shunt resistor
and a calibrated reference solar cell, respectiety obtaining the temperature, the LM35
temperature sensor was employed, presenting satisfaresults. The data acquired by the
Arduino board are saved on a memory stick for latalysis. The uncertainty analysis was
performed by using statistical methods, in which flystematic and random errors for each
measurement channel were determined. The assemitatitype was applied for measuring
the IV curve of a photovoltaic generator composta string of 3 modules located on the
roof of one of the buildings from Solar Energy Ledtory of the Federal University of Rio
Grande do Sul (LABSOL) and its result was companeth the IV tracer used on the
laboratory. The result was, generally, satisfactorjen compared with the two-wire
measurement by the laboratory’s system, but shamedger error when compared with the
four-wire measurement. This prototype was also stibdhto a test to evaluate its capacity of
adequately presenting the IV curve when defectsimdeced on the string. The result
presented by the prototype was quite similar ta tidained from LABSOL’s system. In
general, it is possible to affirm that the protaypased on its results, proved to be adequate

for in field measurement of photovoltaic arrays.

Keywords: Solar Energy; IV Curve Tracer; Arduin@pacitive Load.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel de graheearneia na vida das pessoas.
Hoje seria impossivel pensar em um mundo sem dgléales e confortos proporcionados
por essa fonte de energia. A qualidade de vida gvata pelo uso da energia elétrica vai
desde o mais basico como a iluminagcédo dos ambjgrdesa pela conservacao dos alimentos
e o conforto térmico e chega até as mais variawtasas de entretenimento.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energéticg,(dR€uUlada ao Ministério de
Minas e Energia (MME), o consumo de energia ekktnic pais em 2014 cresceu 2,2 % em
comparacao com 2013, na classe comercial o crestrfa de 7,3 % e na residencial 5,7 %,
entretanto o consumo industrial recuou 3,6 % (EXE4). No final de 2013 a EPE, publicou
0 “Plano Decenal de Expanséo de Energia 2022"gtidz a projecao sobre o crescimento da
demanda de energia elétrica no pais. De acordoacpublicacdo, a demanda, no periodo
2013-2022, crescera, ao ano, 5,8 % na classe candr8 % ao ano na classe residencial e
na classe industrial esse crescimento ser4 de 3,40%no, sendo desconsiderada a
autoproducéo (EPE, 2013).

Para atender a crescente demanda de energia éarecesnpliar a geracédo. No Brasil
predominam as geracdes hidrelétrica e termelétleaacordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) dos mais de 130 GW de poit€ instalada no pais, 63,11 %
corresponde a usinas hidrelétricas (UHE) e 28,3 t#rmelétricas (UTE). Com base nesses
dados percebe-se que mais de 90% da energia gergadas € atingida por essas duas fontes.

A producao de energia a partir de uma UHE estéulanla as condi¢cfes climaticas,
mais especificamente, aos ciclos de chuvas. Nasasdtdois anos o periodo prolongado de
estiagem provocou a baixa dos reservatorios naassiidrelétricas tornando compulsério o
acionamento das usinas termelétricas, fonte mdisep® e com maior custo de operacao
(Neher, 2015). Aumentar a contribuicdo de outradef® de energia no Sistema Interligado
Nacional (SIN) é um caminho para complementar agger das UHEs e diminuir a atuacéo
das UTEs.

Em 2004, através do Decreto N° 5.025, o Governeraédispde sobre o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elat{lfROINFA). Conforme descrito neste
documento, o programa teve por objetivo aumentparéicipacdo de empreendimentos de
producdo de energia elétrica no SIN baseados entesfomdlica, pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e biomassa. Na primeira etapmesa era a instalacdo de 3,3 GW,

igualmente distribuidos entre as trés fontes (BRA2004). Atualmente, conforme
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ELETROBRAS, 2015, existem 54 usinas edlicas, 2mité&as a biomassa e 54 PCHs. Dessa
forma, percebe-se através do PROINFA a preocupdgddoverno Federal em diversificar a
matriz energética brasileira. De acordo com dado®NEEL, 2015, atualmente as usinas
eolicas e as PCHs representam cerca de 8 % dadag@amstalada no SIN.

Tratando-se de energia solar fotovoltaica, um pasgmwrtante ocorreu em 2012,
quando a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa N? ¢8e estabelece as condi¢gbes para
acesso de microgeracao (poténcias menores ou iguE® kW) e minigeracdo (poténcias
maiores que 100 kW e menores ou iguais a 1 MWjiloistias, conectadas aos sistemas de
distribuicdo de energia e também trata do sisteenaainpensacdo de energia elétrica. A
resolugdo prevé a utilizagdo de fontes com baseremygia hidraulica, solar, edlica, biomassa
ou cogeracao qualificada que sejam conectadaseadeedlistribuicdo por meio de unidades
consumidoras (ANEEL, 2012).

Sob outro viés, anteriormente, em 2011, a mesn@ncég lancou a Chamada
N° 13/2011 denominada Projeto Estratégico: Arralmicos e Comerciais para Inser¢ao da
Geracéao Solar Fotovoltaica na Matriz EnergéticasiBma que visou a instalacdo de centrais
fotovoltaicas com capacidade instalada entre 0,5 &30 MW. Um dos principais objetivos
deste projeto foi de facilitar a inser¢cdo de sistenfiotovoltaicos na matriz energética
brasileira (ANEEL, 2011). Inserida neste projetita-se a usina de 1 MW instalada em Sé&o
Lourenco da Mata, Pernambuco, que se destaca pachkr até 30 % da energia consumida
na Arena Pernambuco, a qual sediou a Copa do Mim@014 (NEOENERGIA, 2013).

No Rio Grande do Sul, o projeto de constru¢édo da usma fotovoltaica de 550 K¢V
foi um dos projetos selecionados pela Chamada K013. Esta usina sera composta de 10
arranjos de 55 kyWa serem instalados no telhado de dois prédiosmprdsa de Trens
Urbanos de Porto Alegre (TRENSURB): a oficina eepasito de trens. Depois de construida,
sera necessario o acompanhamento do funcionamersistdma e verificacdes periddicas no
comportamento dos arranjos deverdo ser realizadasssitando do uso de um equipamento
tracador de curvas I-V portatil para essa tarefa.

Recentemente aconteceu o 6° Leildo de ReservaE®Y, kealizado em 31 de outubro
de 2014. Este foi o primeiro leildo do Governo Keblea ofertar empreendimentos
fotovoltaicos separados de outras fontes, ondenfa@dastrados 400 projetos fotovoltaicos.
O preco inicial para contratacdo dessa fonte degené&i de R$ 262,00/MWh, mas, com
deséagio, o valor médio ficou em R$ 215,12/MWh. Comesultado, 31 empreendimentos
foram contratados somando 889,66 MW de poténcialada. A distribuicdo de poténcias

por estado é apresentada na Figura 1.1. Os empresiids devem comecar a operar a partir



do segundo semestre de 2017, suprindo energieOpads (CCEE, 2014).

MINAS GERAIS PARAIBA
RIO GRANDE DO NORTE

30 CEARA
3% 60

Figura 1.1 — Resumo da poténcia (MW) contratadaeptado.

O cenario colocado pelo 6° LER, traz perspectivasgveis de insercdo da energia
solar fotovoltaica, em sistemas de grande porteyataz energética brasileira.

1.1 Justificativa

O recente historico da evolugdo da energia sotavéditaica em usinas de maior porte
no Brasil indica um forte desenvolvimento no se&xigindo um acompanhamento técnico
com instrumentacao adequada.

Instalacdes fotovoltaicas tem sua producdo de mnenfuenciada por diversos
fatores como a radiacéo solar, a temperatura stabdicdo espectral da radiagdo. A curva
caracteristica |-V (correnteersustensdo) de um arranjo fotovoltaico fornece infaytees
importantes para 0 gerenciamento, operacdo e nmmpéstedo sistema fotovoltaico. A
capacidade de levantar esta curva é um ponto fustainpara a verificagdo do indice de
produtividade previsto no comissionamento de unjepyo Os testes de comissionamento
para sistemas fotovoltaicos conectados a rede pst&isztos na NBR 16274 (ABNT, 2014).

1.2 Objetivo Geral

Na presente dissertacdo propde-se desenvolvetdipoode um equipamento portatil
destinado a medida da curva caracteristica de jasrdotovoltaicos em campo. Com este
equipamento pretende-se medir arranjos fotovolka@am tensdo de circuito aberto de até
800 V e corrente de curto circuito no limite de W00 equipamento deve ser de facil
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manuseio e deve responder aos padrdes de qualiadeedicdo para poder atender as
demandas de comissionamento em sistemas de gramtde e permitir a verificacdo do

comportamento dos arranjos periodicamente.
1.3 Objetivos Especificos

» Construir um sistema de chaveamento de capaciisegslo IGBTS;

« Desenvolver o controle de chaveamento dos IGBTisdasa plataforma Arduino;
» Construir circuitos auxiliares de medicéo;

* Implantar sistemas de medicéo de irradiancia e eesyra,;

» Desenvolver a aquisicdo de dados usando a platafarduino;

* Realizar medidas de curvas caracteristicas;

» Comparar as curvas medidas pelo protétipo com @igtema tracador de curvas.
1.4 Escopo da Dissertacéo

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedricacdbaacerca da tecnologia
fotovoltaica.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografid@esgistemas tracadores de curvas
empregados para levantar a curva |-V de céluladuiog e arranjos.

O capitulo 4 traz detalhes construtivos e descreviencionamento do protétipo
desenvolvido nesta dissertagéo.

O capitulo 5 apresenta a analise de incertezasraldtipo e a comparacdo das
medidas levantadas por ele com outro sistema tackdcurvas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabadtiguenas sugestdes para trabalhos

futuros.



2 TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste capitulo sdo explanados, de forma breve,eioscimportantes da tecnologia

solar fotovoltaica.
2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € o fendmeno fisico resposfela conversao direta da energia
solar em energia elétrica e ocorre em disposits@sicondutores chamados de células
fotovoltaicas. Basicamente, uma célula fotovolt#aan diodo de grande area que possui sua
juncéo PN exposta a luz.

Um diodo €é construido a partir da juncédo de doiteriaas semicondutores: tipo P e
tipo N. Estes materiais, chamados extrinsecos, a@aos através de um processo
denominado dopagem, que consiste na adicdo catdrode impurezas no material
semicondutor chamado intrinsécm razéo de 1:1(Boylestad e Nashelsky, 1998).

Um dos materiais intrinsecos mais usados na fajdiicae dispositivos eletronicos,
inclusive células fotovoltaicas, € o silicio. Estaterial € tetravalente, fazendo 4 ligactes
covalentes para formar sua estrutura cristalina. rdaterial tipo N é obtido quando uma
amostra de silicio é contaminada por atomos de lemesto pentavalente, resultando na
sobra de um elétron para cada ligacdo desse eleraesstrutura cristalina do silicio. O
material tipo P é produzido com a adicdo de atodeosm elemento trivalente na estrutura
cristalina do silicio e o resultado € que, a cadacfo, havera a falta de um elétron,
traduzindo-se em um excesso de lacunas que, porvezjatem o comportamento de
portadores de carga positiva.

No diodo, sem qualquer polarizacdo, havera a magrag elétrons do lado N para o
lado P e de lacunas do lado P para o lado N, famaa interface dos dois materiais uma
regido denominada de “zona de deplecdo”. Nestaoesg estabelece um campo elétrico até o
limite em que sua ac¢dao iniba a difusdo dos poresdde carga de uma regido para outra.

A Figura 2.1 ilustra, de forma esquemaética, agoneN, onde os elementos positivos
representam os buracos e 0s negativos os elétrons.

Quando a juncédo PN é exposta a radiacdo soland@mm certa energia ao atingirem
a zona de deplecéo, produzirdo pares elétronsdacilitstes portadores sao acelerados pelo

campo elétrico da juncdo, onde os elétrons pasgaraoo lado N e as lacunas para o lado P,

! Os materiais intrinsecos séo semicondutores gelath as impurezas reduzidas a um nivel muito baixo
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resultando numa diferenca de potencial entre asrfcies das regifes P e N. O resultado
desse fenbmeno € denominado de efeito fotovol{&abler, 2011).

O\

S,
Lado N

Lado P

0]0]0]0,
0]0]0]0,
POPDD
CICICIS,

<

"zona de deplecéo

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da juncabdpite: Ruschel, 2015.

Pares elétrons-lacunas produzidos fora da zonaplegiio também podem contribuir
para o efeito fotovoltaico, mas precisam atingta ena antes que ocorra a recombinacéo
(Pinho e Galdino, 2014). Uma corrente ira circelaire as superficies das regides P e N, com
intensidade proporcional a intensidade da radiagé@dente, quando estas superficies forem

interconectadas por um condutor.
2.2 Célula Solar Fotovoltaica

As células fotovoltaicas podem ser construidasrér pl@ semicondutores, geralmente
o silicio na sua forma cristalina ou amorfa. Hadairtélulas construidas a partir de ligas
semicondutoras como, por exemplo, o arseneto de @@&AS), telureto de cadmio (CdTe),
disseleneto de cobre-indio (Culagéambém chamado de CIS, etc..

Para obter os terminas elétricos na célula, suapasterior — a face nao iluminada —
recebe uma camada metalica que cobre toda suafisigpe@d na face frontal o contato
metalico é feito na forma de uma grade, a fim denfiig a passagem da luz. Ainda na face
frontal, é aplicada uma camada anti-reflexiva paiaimizar as perdas por reflexdo da
energia solar incidente. A Figura 2.2 mostra unpaegentacdo esquematica de uma célula de
silicio cristalino.

Conforme mostra a Figura 2.2, a espessura do @laieo N (emissor) é menor que a
do tipo P (base). Tipicamente em uma célula deigjlia camada do tipo N tem uma

espessura compreendida entre 0,3 um e 1 um e@od® éntre 200 um e 500 pm.



MetalizagSo frontal
“Dedos”

Camada anti-reflexiva

Carga

-

Jungdo PN
Silicio tipo N

Silicio tipo P

Metalizacdo posterior

Figura 2.2 — Representacdo esquematica de uma dé&ulilicio com base P.
Fonte: Buhler, 2011.

Em geral uma célula de silicio cristalino apresamte tensédo de circuito aberto na
ordem de 0,6 V e uma corrente de curto-circuitoagoximadamente, 40 mA/énquando
iluminadas com radiacéo nas condicdes padrdo (MGG, 25 °C e AM 1,5).

2.3 Modulo Fotovoltaico

A tensdo de uma célula é incompativel com a matm$aequipamentos elétricos. Para
gue as células possam ser utilizadas para finkpsaas mesmas sao associadas em série e
encapsuladas formando uma unidade basica de gedacéoergia elétrica denominada de
mddulo fotovoltaico.

A tensao de circuito aberto do modulo é igual asdas tensdes de circuito aberto de
cada célula e a corrente de curto circuito é iguabrrente da célula que fornece o menor
valor nesta condi¢cdo. Embora na construcdo do ra@hjam selecionadas células similares,
seus padrdes elétricos ndo séo idénticos na flaltate.

Os modulos fotovoltaicos comerciais trazem as aélehcapsuladas em uma estrutura
para protegé-las das intempéries e esforcos mesarissa estrutura é composta de diversos

componentes conforme esquematiza a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica dos contpsrdmnum madulo fotovoltaico.
Fonte: Buhler, 2011.

Mdédulos comerciais estdo disponiveis para divgget&ncias e tecnologias. Na Figura

2.4 é apresentado um modulo de silicio monocnwiadomposto por 72 células.

—_—

Figura 2.4 — Mdodulo de silicio monocristalino.

Na parte posterior do médulo fotovoltaico existeaixa de bornes, destinada as
conexdes elétricas, conforme mostra a Figura 2.5.



Figura 2.5 — Caixa de conexdes elétricas de um laddtovoltaico, onde pode ser visto,

em detalhe, um dos diodos loigass

Observa-se, em detalhe, na Figura 2.5 um dos didelbgpassdestinados a protecao
do modulo caso uma célula ou um conjunto de célségam sombreadas ou apresentem

algum defeito.
2.4 Circuito Equivalente

Na Figura 2.6 € apresentado o circuito equivaléeteaima célula fotovoltaica. Este

circuito é conhecido como o modelo de um diodo.

N | +
I J/ Ip Ip

Figura 2.6 — Circuito equivalente de uma célulavottaica: modelo de um diodo.
Fonte: Prieb, 2002.

A corrente gerada pela incidéncia da luz, correiotegerada (| na célula, é

representada pela fonte de corrente e a juncacRNd@do.
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As resisténcias sérieskR paralela Restdo associadas a resisténcia efetiva da célula e
as fugas de corrente existentes, respectivamente.

A corrente | gerada pela célula € obtida pela Efma&cl.

I = IL_ID —Ip (21)

O termo p é a corrente do diodo gé a corrente de fuga pela resisténcia paralela.
A corrente que flui pelo diodo, conforme visto e@attBrson e Bailey, 2010, é dada

pela Equacéo 2.2.

Ip =1Io [exp (ml:/TD> — 1] (2.2)

onde } é a corrente de saturacao reversa do diodo semnégao, e a carga elementar, V a
tensdo sobre o diodo, m o fator de idealidagey konstante de Boltzman (1,381 x*10/K)
e Tp a temperatura do diodo.

Aplicando a Equacgéo 2.2 na Equacao 2.1 e consideramueda de tenséo sobrg R

chega-se a Equacéo 2.3.

e(V+ IRg) V + IRg
I[=1 —1 —_— | —-1; - 2.3
- © {expl mKp T } Rp (23)

A Equacédo 2.3 descreve o comportamento de umaacélara um méddulo, composto
apenas por células associadas em série, conselar&guacao 2.4.

e(V + IR) V + IRg
[=1 —1 | —-1; - 2.4
Lo {exp [NskaTcel } Rp (24

Neste caso Re R representam as resisténcias série e paralelo dalmé o termo

Ns € o nUmero de células associadas em série.
2.5 Curva Caracteristica

A curva caracteristica de um gerador fotovoltai@@lula, modulo, etc.) traz
informacgdes importantes acerca de sua qualidagsentpenho. Ela consiste na aquisicdo dos

pares tensdo e corrente a partir do ponto em @eiesao € nula e a corrente € maxima, até o
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ponto em que a tensdo € maxima e a corrente énulace-versa. Nessa varredura existem

trés pontos importantes na caracterizagdo do gefaivoltaico:

 Tensao de circuito abertog¥ essa tensdo € obtida quando os terminais do
gerador estdo desacoplados de qualquer carga, sesdo a corrente sera
nula;

» Corrente de curto-circuitgd: € a corrente que circula pelo gerador quando os
seus terminais estdo em curto-circuito. Nesse poit#asao € nula.

* Ponto de maxima poténcigPesse € o ponto onde o produto tensdo e corrente
apresenta o seu valor maximo. Nesse poRt@My representam a tenséo e a
corrente, respectivamente, que determinam a maxaténcia.

A Figura 2.7 mostra a curva caracteristica |-V @o&ncia P-V, destacando os pontos

importantes.

— 80

*\I
e}___sc_ ____________ m
\ — 70
4 —| lnp
— 60
_ — v -V
CurvaP-V
3 | — 50
<
o 7 — 40 g
c o
g 2
= 2 — «D
Q
© g
— 20
'1 u—
| — 10
6 o : 0
4 8 12 16 20\T 24
N Tenséo (V) — .10

Figura 2.7 — Curva caracteristica e curva de p@éeum maddulo.
Fonte: Gasparin, 2009.

Uma informacao, também importante, determinadartir jgia curva caracteristica € o
fator de forma, calculado pela Equacao 2.5, elmefm@ um pardmetro importante na

determinacao da qualidade do gerador fotovoltaico.
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IV,
FF = 1MV
IscVoc

(2.5)

A eficiéncia de conversapde um maodulo fotovoltaico é calculada, considevasel a

area do modulo fsquio € irradiancia G, através da Equacéo 2.6.

IscVoc
N = FF—3¢70¢_ (2.6)
AméduloG

2.6 Efeito da Irradiancia sobre a Curva Caracteristica

A variacdo da irradiancia influencia tanto a coteeguanto a tensdo de um gerador
fotovoltaico. Mantendo-se a temperatura constaoibeeso gerador fotovoltaico, o efeito da
irradiancia sobre a corrente segue uma relacadadiente proporcional enquanto que na
tensdo a relacdo € logaritmica. A Figura 2.8 mastcarva caracteristica de um modulo, a

temperatura constante e sob diferentes condi¢Oesad&ncia.

8_
. G = 1000 W/ m2
6 —| .
G=800W/m2
5_
<
FY G = 600 W/ m2
T 4
@
o
O
3_ 22;':':\' T"-
2_
1_
0 | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tenséo (V)

Figura 2.8 — Curva caracteristica de um modulodsigoentes condicdes de irradiancia e

temperatura constante. Fonte: Gasparin, 2009.
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2.7 Efeito da Temperatura sobre a Curva Caracteristica

A corrente de curto-circuito sofre um pequeno im@eto com 0 aumento da
temperatura quando se mantém constante a irradidDaioeficiente da variacdo da corrente
de curto-circuito com a temperatura é chamadoadecuja expressdo estd descrita na

Equacao 2.7.

*Tar

(2.7)

Conforme se observa na Figura 2.9, a tensdo ddtoi@berto também sofre variacédo

com a temperatura.

\ \
6 — ]
25°C
— — —65°C
<4 |
QL
S
5 Irradiancia = 1000 W/ |
@)
\
2 — \ |
\
| \ k
\
\
0 | | .
0 5 10 15 20 25
Tensdo (V)

Figura 2.9 — Variacao da corrente de curto-circeitta tenséo de circuito aberto em

funcéo da variacdo da temperatura sob irradiamciatante em um maodulo.

Esta variacdo, entretanto, € no sentido de dimiauiensdo de circuito aberto. O
coeficiente de variagcdo da tensdo de circuito abértdenominado p e expresso pela

Equacéo 2.8.
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B= 5T (2.8)

Como se observa na Figura 2.10, a poténcia dincown o0 aumento da temperatura,
pois 0 acréscimo nha corrente ndo compensa o0 deumesta tensdo ao longo da curva

caracteristica.

12(
| 25 0C |
— — —65°C
80 — /< |
= \
=
.© \
e \
40 — \ |
\
Irradiancia = 1000 W/én |
| | ]
\
\
0 | | ]
0 5 10 15 20 25
Tenséo (V)

Figura 2.10 — Variacao da poténcia em funcao dagé@w da temperatura em um maodulo.
2.8 Efeito das Resisténcias Série e Paralela

Como descrito na sec¢do 2.4, o modelo de um diotEsapta duas resisténcias. Estas
resisténcias influenciam consideravelmente no farforma da curva caracteristica de
maneira degrada-la e, por consequéncia, diminanoaténcia do dispositivo.

A Figura 2.11 mostra a influéncia da resisténciaesém um moddulo. O que se
observa € uma reducdo na inclinagdo da curva esisttcta na regido da tensdo de circuito
aberto. Idealmente esta resisténcia deve ter uon malo.

A resisténcia paralela que, idealmente, deve tsistémcia tendendo ao infinito,

provoca uma reducéo na inclinacdo na curva nagelgéurto-circuito, conforme se observa



na Figura 2.12.

Corrente (A)
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Figura 2.11 — Influéncia da resisténcia série maacoaracteristica de um maédulo.

Corrente (A)

[&]

Fonte: Gasparin, 2009.
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Figura 2.12 — Influéncia da resisténcia paralelauraa caracteristica de um maodulo.

2.9 Arranjo Fotovoltaico

Fonte: Gasparin, 2009.

Para a obtencdo das caracteristicas elétricas adkes|itensdo, corrente e poténcia)
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em um sistema fotovoltaico, € necessario fazecliga em série e/ou paralelo de médulos. A
Figura 2.13 mostra as formas de associacao de oxddul

Vserie :>E E E Va"an]o

Arranjo FV
Figura 2.13 — Célula, modulo, série e arranjo foliaico. Fonte: Almeida, 2012.

Célula FV Modulo FV

Série FV

A tensdo resultante da ligacdo em série de méduigsal a soma da tenséo individual

de cada modulo, enquanto a corrente da associdgéalé corrente de um médulo, supondo
modulos idénticos.

T — -
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« 0 mm==- 2 modulos em série
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O \ [}
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0 | - |
0

20 40

Tensdo (V)
Figura 2.14 — Curva caracteristica para 1 modutoddulos idénticos em série e 3

modulos idénticos em série.
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Na pratica ndo ha identicidade de células fotoiwdta e, por consequéncia de
moédulos, portanto a corrente resultante da assuriaera a que estiver estabelecida no
modulo que apresentar o menor valor individual aieente (Krauter, 2006). A Figura 2.14
mostra as curvas caracteristicas para 1 moduleae?2pa 3 modulos idénticos em série.

Na associacdo em paralelo a corrente resultanté aersoma das correntes
estabelecidas em cada moédulo e a tensé@o serdsoaeanddulos idénticos, comum a cada
um dos maddulos. A Figura 2.15 mostra as curvasctaiaticas para 1 médulo e para 2 e 3
modulos idénticos em paralelo.

20 _ . _ . _ . _ .. N
TN
1 médulo ‘ |
————— 2 mddulos em paralelo .

157 — - — 3 médulos em paralelo N
< | :
Q
o
£ 10 — N
®)

c_| _

0 | | | |

0 5 10 15 20 25

Tenséo (V)
Figura 2.15 — Curvas caracteristicas para 1 mé@uioddulos idénticos em paralelo e 3

modulos idénticos em paralelo.

O arranjo fotovoltaico € composto pela ligacdo esmalelo de séries de modulo,
conforme mostra a Figura 2.16.
Para protecdo do sistema gerador ainda s&o usadbsdns ddypas$ e de bloqueio

conforme pode ser visualizado na Figura 2.16. Odadi debypassevitam, por exemplo, que

2 0 diodo debypassgeralmente esta integrado ao médulo conforme masfigura 2.5.
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uma célula ou um modulo em uma série se compon® eona carga para o sistema quando

0 mesmo apresenta um defeito ou tem sua radiacéleinte diminuida por sombreamento.

S

%= Diodo de bloqueio

—
vi vl vl
i:
i:

V) 1 V|

A < Djodo de bypass

A vﬂ vx

S)

Figura 2.16 — Arranjo fotovoltaico exibindo dioddsbypasse de bloqueio.

Quando, por exemplo, a célula é parcialmente ouwptaiamente sombreada, o diodo
de bypassdesvia a corrente, fazendo com que a célula né® e¢letricidade e nem se
comporte como uma carga. A funcdo dos diodos dgqublo é evitar que uma série de
moédulos injete corrente em outra série quando Is&omdormidade de irradidncia solar,
eventos que podem ocorrer principalmente no irgdimal do dia, ou quando os painéis das

séries tém orientacdes diferentes.
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3 SISTEMAS DE MEDICAO DE CURVAS CARACTERISTICAS

Para levantar a curva caracteristica I-V de umalaéum méddulo ou um arranjo
fotovoltaico € necessario algum dispositivo queappé estes conversores, enquanto
iluminados, nos diversos pontos da curva e um equgmto para medir, em conjunto, 0S
valores de corrente e tensdo (pares |-V). Tambémcéssario saber informagfes sobre a
irradiancia e a temperatura do dispositivo que sstélo caracterizado.

Para a polarizagdo é necessario algum dispositieopgrmita a varredura completa
dos pontos de operacédo do gerador fotovoltaicoe®as técnicas podem ser aplicadas para
esta tarefa como, por exemplo, o uso de cargativesisarga capacitiva, carga eletrénica,
etc.. Com relacdo a aquisicdo dos dados podempsieados osciloscopios, multimetros,
mabdulos de aquisicéo de dados, etc..

Em Abete e Ferraro, 1990, foi proposto um métodaaia@isicdo da curva |-V de
células (ou modulos), que usa uma ou mais célolasn@dulos) como carga variavel para o
dispositivo sob teste. O principio basico do métesia em manter sob radiagdo constante a
célula a ser caracterizada quando conectada aserirsndo de carga variavel. Os pontos de
polarizacdo sdo mudados quando varia-se a radipgiimcide sobre esta célula. Isto permite
a varredura dos pontos de operacao do dispositiveeste sendo 0s mesmos registrados em
multimetros digitais conectados a um computador.Figmra 3.1 pode ser visto esquema
bésico do circuito utilizado pelos autores.

?

L L
{:\+ //

I
:

DVYM DVM

P [EEE- 488 W

U

PC

Figura 3.1 — Esquema de caracterizacdo de célidas§to Abete e Ferraro, 1990.
Fonte: Abete e Ferraro, 1990.
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Uma carga resistiva variavel também pode ser adigegra a polarizacdo de uma
célula, mdédulo ou arranjo, desde que a poténciarekistores empregados seja compativel
com a do dispositivo fotovoltaico. Um detalhe inmpaote desta metodologia € que a
polarizacdo acontece em passos discretos limitadosimero de resistores empregados e
consequentemente os pontos medidos ficam reduzidds. exemplo de aplicagdo desse
método na caracterizacdo de células pode ser emtiMalik e Damit, 2002. Em Prieb e
Krenzinger, 2007, um resistor variavel foi aplicagwa levantar a curva |-V de um arranjo de
1,6 kW de poténcia nominal, permitindo polarizaarcanjo em 31 pontos. Na Figura 3.2

podem ser vistos o resistor variavel e a curva daedo trabalho de Prieb e Krenzinger, 2007.

o .
~
\

4 + Curva medida

Curva calculada a partir
das curvas individuais

Corrente (A)
B
|

o |
\ \ 1 \
{
0 100 200 300 400
Tensé&o (V)

(b)

Figura 3.2 — (a) Resistor variavel utilizado na idadla curva e (b) curva medida.

Fonte: Prieb e Krenzinger, 2007.

Uma carga capacitiva pode ser empregada para zslarm gerador fotovoltaico,
trazendo vantagens frente ao uso de carga restived, por exemplo, a de polarizar de
forma continua em detrimento a resistiva. Um tracal curvas I-V para arranjos, baseado
em uma carga capacitiva, foi proposto por Warreox, 1983.

Mufoz e Lorenzo, 2006, descrevem um tracador deadeV com a carga capacitiva
sendo chaveada através de IGBIFsiflated Gate Bipolar Transister Transistor Bipolar de
Porta Isolada) permitindo a caracterizacdo de msarom tensdo de circuito aberto de até
800 V e corrente de curto-circuito limitada em 80 @ circuito proposto pelos autores é

exibido na Figura 3.3.
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IGBT2 IGBT3 Fl

L1 11 —
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I RIS —] GBI & - Ny Z RD

) g—| V! 1 D3
RS . CIJ—C2J_R3% %RBJ'__C3+C4 —T— v

© W
Figura 3.3 — Circuito proposto para um tracadocuwl®as baseado em carga capacitiva.

Fonte: Mufioz e Lorenzo, 2006.

Em Moreton, et al., 2013, uma carga capacitivaficada para caracterizacdo de um
arranjo de 500 kW, sendo usado um osciloscépioamdis para a aquisicdo dos dados.

Em Zilles e Lorenzo, 1990, foi descrito uma carlgdrénica, para caracterizagdo de
modulos fotovoltaicos, que atua como uma resistémneriavel controlada por tensao.
Podendo operar com tensdes entre 0 e 30 V e cesrentre 0 e 5 A, porém com a poténcia
méaxima limitada em 100 W.

Kuai e Yuvarajan, 2006, propdem a polarizagcdo demudulo com o uso de uma
carga eletrénica simples baseada em um MOSFET ropeersas regides linear e de corrente

constante. O diagrama simplificado do circuito pselevisto na Figura 3.4.

1D
—
* é RD
Modulo ‘ 4

FV
vDS I—EI VGS

Isv

Figura 3.4 - Diagrama simplificado da carga elat@mproposta por Kuai e Yuvarajan,

2006. Fonte: Adaptado de Kuai e Yuvarajan, 2006.

No trabalho de Prieb, 2002, uma fonte bipolar dguddrantes € empregada para
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polarizar os modulos no sistema tracador de cueserd/olvido pelo autor, que ainda
emprega multimetros digitais sincronizados atradg&sum programa de computador para

medir os pares I-V, conforme mostra a Figura 3.5.

Célula de
referéncia

| BEHBEEE S 81— i
EEEEEE o.__lﬁ
e eeeme ®C T 'VW—
Modud|  —Fa—>
HP34401A
(corrents)
Edes- ¢ A [
meH RN P EEEEm ®O[
HP34401A Termopar HP34401A
(tensdo) (irradiincia)
i H EEEEEE
waliwal s
(] i=f = =il e
O O = mEm ==
=g CHC O'T O HP349704
Henco | (temperatura)
BOP 30.8M

[ g R

Interface
GPB

Tensfo de
controle da

varredura /' y: —— Il,_,_.._,_ll
Figura 3.5 - Sistema de medida da curva caradteristoposto por Prieb, 2002.
Fonte: Prieb, 2002.

A carga eletrbnica, a carga capacitiva e as fobijgslares, polarizam os geradores
fotovoltaicos de forma a permitir uma varreduratowra nos pontos de operacdo desses
geradores, possibilitando a aquisicdo de inimerssspl-V, estando apenas limitados a
velocidade de aquisicao dos instrumentos de me@idsso de dispositivos que promovam a
polarizacdo de modo a permitir a aquisicdo de umommaimero de pontos € uma vantagem,
pois 0 numero de pontos mais elevado, por exerpplonite determinar com maior preciséo
0 ponto de maxima poténcia e visualizar defeitobago da curva caracteristica.

O uso de carga capacitiva em tracadores de cuwvpdrmite o desenvolvimento de
equipamentos portateis. Macédo, 2006, construiteguipamento portatil baseado em carga
capacitiva, acondicionando o circuito em uma maletaluminio. O instrumento foi utilizado
para caracterizar os geradores que compde um sigteavoltaico conectado a rede (SFCR)
de 12,3 KW instalado no prédio que abriga o Ingtitie Energia e Ambiente da Universidade
de Sé&o Paulo (IEE/USP). O equipamento desenvopode ser visto na Figura 3.6.
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Maleta
portatil de
aluminio

Painel de
conexao %
comando g,

Figura 3.6 - Carga capacitiva construida no IEE/U=Rfte: Macédo, 2006.

A carga capacitiva também é utilizada em equipansecbmerciais destinados a
medida de curvas em campo como, por exemplo, @adeacde curvas modelo DS-1000,
fabricado pela empresa Norte-Americana Daystar,pgusnite levantar a curva caracteristica
de arranjos fotovoltaicos com até 100 kW (Dayst@i4). Seu painel pode ser visto na Figura

3.7 e algumas de suas caracteristicas estao aja@daeabaixo:

* Necessita de um computador para ser operado.

» Possui 3 faixas selecionaveis de corrente: 1 A4 #0100 A.

» Possui 3 faixas selecionaveis de tensdo: 10 V\v1€Q000 V.

» Utiliza conversores analégico-digitais independemt@ra aquisicdo dos pontos
de corrente e tenséo.

» Aplica uma pré-carga reversa de 15 V antes deamigma varredura de
pontos I-V.

» Possui 4 valores de capacitancia para carga caaacit

Outro exemplo, exibido na Figura 3.8, é o equipamenodelo PVPM1000C100,
fabricado pela PVE, uma empresa Alema, que també&uenarranjos com até 100 kwW

(PVE, 2011). Algumas caracteristicas deste tracde@urvas estdo apresentadas abaixo:
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* Pode operar no moditand-alone

» Possui 4 faixas de tenséo (automatico/manual):,2ZB)¥ V, 500 V e 1000 V.
* Possui 4 faixas de corrente (automatico/manualf, 12D A, 50 A e 100 A.

» Usa metodologia de 4 fios para evitar erros sistieogina medida da tenséo.

* O tempo de varredura varia de 20 ms a 2 s.

Figura 3.7 — Tracador de curvas DS-1000. Fontesiaay2014.

Da pesquisa realizada entre equipamentos comeresiés foram os dois Unicos
instrumentos capazes de medir até 100 A.

Existem outros modelos e fabricantes que oferecagadores de curva com menores
potencias que também fazem uso da carga capaciiva, por exemplo, 0 modelo MP-11
fabricado pela EKO Instruments, cujos limites s@00LV e 30 A (Eko, 2014). Na Figura 3.9
pode ser visto o equipamento fabricado pela empréégumas caracteristicas deste
equipamento estéo listadas abaixo:

* Pode operar no moditand-alone
» Possui 3 faixas de tensdo (automatico/manual)V1@D0 V e 1000 V.

» Possui 3 faixas de corrente (automatico/manuai): 0 A e 30 A.
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* O tempo de varredura varia de 4 ms a 640 ms.

Figura 3.8 — Tracador de curvas PVPM1000C100. FéntE, 2011.

Figura 3.9 — Tracador de curvas MP-11. Fonte: 2Ra4.

O resultado de testes de desempenho realizados/eraa$ equipamentos comerciais
tracadores de curva |-V pode ser visto em Podesdssworth, 2012.

Com base no que foi exposto, percebe-se que o gmpige carga capacitiva em um
tracador de curvas para aplicacdo em sistemas atgi@rsolar fotovoltaica é uma técnica
utilizada por pesquisadores e pela industria, t@daeconfiabilidade no que diz respeito ao
dispositivo de polarizacdo dos arranjos sob teste.
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4 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protétipo desenvolvido no ambito desse trabalwotesmpla uma instrumentacao
dedicada a caracterizacao elétrica de arranjovdti&acos utilizando carga capacitiva. O
sistema pode ser dividido em trés subsistemasensistlogico programavel, sistema de

poténcia e sistema de medigéo.
4.1 Sistema Logico Programével

O Sistema Logico Programavel é responsavel peloralerdo sistema de poténcia e
pela aquisicdo de dados. Este sistema esta basagiaca Arduino Due. O seu aspecto fisico

pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Placa Arduino Due. Fonte: Arduino,201

A placa Arduino é uma plataforma de prototipageetréhica de hardware livre. Ela
tem por componente principal um microcontroladatidado a controlar as diversas entradas
e saidas. No caso do modelo Due, o microcontroladado, € o0 SAM3X8E da fabricante

Atmel (Arduino, 2015). Algumas caracteristicas dgatica sdo exibidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Algumas caracteristicas da placa AcdDue.

Caracteristica Valor
Tensé&o de operacao 3,3V
Entradas e saidas digitais 54 entradas/saidas
Entradas analdgicas 12 entradas
Frequéncia de operacao 84 MHz
Resolucéao do conversor A/D 10/12 bits (selecionavel
Dimensdes 101,52 x 53,3 mm

A execucdo dos comandos é programada através ddingnagem baseada eni’C
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no Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IBEntegrated Development Environment

especifico para as placas Arduino. A janela do ranm@ pode ser vista na Figura 4.2.

'_

sketch febl13a | Arduino 1.5.6-r2 = | =

Arquivo  Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_feht3a

wold setupi) { -
/ put your setup code here, to run onee:

}

woid Loopi)
/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Due (Programming Partl an |

Figura 4.2 — Ambiente de desenvolvimento da plachifo.

A placa Arduino, nesse prototipo, controla o chawsto da carga capacitiva e
também faz a aquisicdo dos dados necessarios pararaaterizacdo de um gerador
fotovoltaico: pares I-V, temperatura e irradianétates dados sdo gravados em um cartdao de
memoria e usados para posterior processamentoliseariBara tanto, foi escrita uma rotina
especifica para que a Arduino executasse estaddsimig forma eficiente e funcional.

A opcéo do uso da placa Arduino reside principabmema sua facil utilizacao,
programacao e integracao a periféricos como, pemejo, cartdo de memoériadésplay de
LCD.

4.2 Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia faz uso de capacitores pdasizar o arranjo nos diversos
pontos da curva caracteristica, isto é, do ponteult circuito (V=0, |=§c) ao ponto de

circuito aberto (V=\c, 1=0). O chaveamento dos capacitores com o arrénjealizado
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através de transistores do tipo IGBiisUlated Gate Bipolar Transister Transistor Bipolar

de Porta Isolada). Estes transistores apresentaarasteristicas de chaveamento por tensao
do MOSFET Wetal Oxide Semiconductor Field Effect Transistofransistor de Efeito de
Campo de Semicondutor de Oxido Metélico) e a cog@utarapida e alta poténcia dos
transistores bipolares (Lander, 1996).

O uso do capacitor como carga para a tarefa deizajao de um arranjo baseia-se na
propriedade dele se comportar, idealmente, comaourto circuito quando descarregado e de
um circuito aberto quando carregado.

Quando conectado em uma fonte de corrente conskgtea 4.3, o capacitor tem sua
tenséo incrementada de acordo com a Equagéo 4.1.

Figura 4.3 — Capacitor conectado a uma fonte deta.

Conforme apresenta a Equacéo 4.1, a tensédo noitcappandera ao infinito quando o
tempo tender ao infinito, porém uma fonte de cderasonstante real apresenta um valor
limite de tensdo devido a sua poténcia. Dessa foenguanto o capacitor estiver carregando
com tensdo abaixo deste limite a corrente se n@ami@nstante e ao atingir este limite a

corrente tendera a zero.

V(t):IEt (4.1)

onde | € a corrente, t o tempo e C a capacitancia.

A Figura 4.4 mostra um grafico, obtido a partiritpuacéo 4.1, que ilustra o processo
de carga de um capacitor de 4#em uma fonte de corrente limitada a 8 A e 50 er@po
de carga foi de, aproximadamente, 3 ms.

Na Figura 4.5 € apresentado o comportamento darterem funcédo da tensdo no

circuito. Observa-se que a corrente torna-se rudadp a tensdo no capacitor é de 50 V.
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Tenséo (V)

0 | | | | |

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)
Figura 4.4 — Comportamento da tensdo em fungéerdpd de um capacitor conectado a

uma fonte de corrente.

Corrente (A)
|

0 | | | |

0 10 20 30 40 50
Tensdo (V)

Figura 4.5 — Comportamento da corrente em funcaerdsio.

Tendo por principio que uma célula fotovoltaicar(ponsequéncia, um modulo ou
arranjo fotovoltaico) pode ser modelada como umégefde corrente nédo ideal, a obtencéo de
sua curva caracteristica pode ser alcancada cosoe daiuma carga capacitiva. No trabalho
de Oliveira, et al., 2014, a curva caracteristieauth arranjo composto por trés séries de
modulos ligadas em paralelo, foi obtida com auxil@ouma carga capacitiva que utilizava
dois capacitores de 4700 pF x 450 V, associadgsagatelo, equivalendo a uma capacitancia
de 9400 pF. O resultado pode ser visto na Figéa 4.

Para levantar a curva de um arranjo, o capacitee detar previamente descarregado
para que inicialmente possa polarizar o arranjpordo em que Isk. Entretanto isso ndo € o
suficiente visto que é necessario compensar asaquiEltensao inerentes a resisténcia série
do arranjo, a resisténcia dos cabos de conexadGasparin, 2009). Uma forma de contornar
estas quedas de tensado é promover uma pré-caggaaeo capacitor.
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Corrente (A)

0 \ \

0 100 200 300
Tenséo (V)

Figura 4.6 — Curva I-V de um arranjo com trés sédie modulos em paralelo.
Fonte: Oliveira, et al., 2014.

O circuito de chaveamento usado neste trabalhseatla no que foi desenvolvido por

Mufioz e Lorenzo, 2006, cujo diagrama esquemateakédo na Figura 4.7.

IGBT2 IGBT3

(+) &> é
IGBT1
e z
Controle IGBT1 (+) +—=<] Pré-carga (-)

Controle IGBT1 (-) D———¢

‘f)
)

Controle IGBT3 (-) ————9

F1

RD

SZ D1
D3

Conexao do arranjo

Controle IGBT2 (+)
Controle IGBT2 (-)
Controle IGBT3 (+)

p—<] Pré-carga (+)

Figura 4.7 — Diagrama esquematico do circuitoaénxia.

Neste circuito, cada IGBT desempenha uma funcas®T 1 provoca um curto
circuito no arranjo que estiver conectado (estgdartem o propdsito de permitir a medida da
corrente de curto circuito do arranj@clsem, porém, iniciar uma varredura); o IGBT 2
conecta o0 arranjo ao capacitor permitindo a varedlos pontos que compdem a curva
caracteristica; por fim, o IGBT 3 provoca a desaalg capacitor através do resistor RD. Com
relacdo aos diodos: D1 evita algum dano ao IGBTidndo o arranjo é conectado ao circuito

com a polaridade invertida; D2, pela mesma razaéta am dano no IGBT 2 e o D3 evita que
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0 capacitor se descarregue, por RD, sua pré-carga.

Para a montagem do circuito dessa dissertacao fosahos dois modelos de IGBT
com caracteristicas elétricas distintas. No caséGBI1 e do IGBT2 foi usado o modelo
GT100DA120U, fabricado pela Vishay Semiconductque pode operar, em modo continuo,
com Vce de 1200 V ed de 258 A em uma temperatura de juncéo de 25 °€hgyj 2012).
Como IGBT3 foi utilizado o modelo IRG4PH40UD cujoslores de operagcdo sao
Vce=1200 V e ¢=41 A em uma temperatura de juncao igual a 25 Rterflational Rectifier,
2006).

A corrente do IGBT3 pode ser menor em relacdo ates) pois ela esta limitada pela
resisténcia RD composta por 3 resistores deC1@0100 W, totalizando uma resisténcia igual
aladliQ.

O tempo de carga do capacitor que é acoplado #mmsisfotovoltaico poder ser
aproximado pelo valor obtido a partir da Equacd@b Esse valor é aproximado, pois nessa

equacao supde-se que o sistema fotovoltaico seg fante de corrente ideal (Munds e
Lorenzo, 2006).

Vi
t=-2¢ (4.2)
Isc
Considerando os dados medidos para a plotagemrda da Figura 4.6, é possivel

construir o grafico da corrente e tensdo em fumgtempo de varredura conforme publicado
no trabalho de Oliveira, et al., 2014, e reprodozid Figura 4.8.

10 | | 300
8 1
T r  ====- Corrente
< 6| Tensdo |~ 200 o
2 o)
g i
— 4 — [0}
S — 100 ~
2 —
0 \ e B R T 0
0 400 800 1200 1600 2000

Tempo de varredura (ms)
Figura 4.8 — Corrente e tensdo em funcao do terap@aedura.
Fonte: Adaptado de Oliveira, et al., 2014.
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Nesta Figura percebe-se que o tempo de carga @eittapé superior ao calculado
através da Equacédo 4.2, que resulta no valor den31@ estimativa desse valor é importante
para verificar a compatibilidade com o tempo desag@io minimo do sistema de medida. Ou
seja, a escolha do capacitor a ser usado devedeoaisia corrente e a tensdo do arranjo e
ainda o tempo de aquisi¢ao do sistema de mediddaessertacdo foi usada uma associacao
de 4 capacitores eletroliticos de 4700 uF x 45Bigtira 4.9, que resulta, nominalmente, em
uma capacitancia de 4700 uF e um limite de tensa@0®€ V.

If
If

(b)
Figura 4.9 — (a) Associacao dos capacitores irtkialaa caixa que abriga o protoétipo

tracador de curvas e (b) diagrama esqueméatico dmenassociacgao.

O acionamento dos IGBTs utiliza um sistema basesdaelés e optoacopladores.
Este sistema € necessario, tanto para a protecgadGRIS, quanto para a protecdo do
controlador l6gico programavel, responsavel petpck de funcionamento deste sistema. O
circuito utilizado é exibido na Figura 4.10 e ocuito montado em uma placa de circuito
impresso esta exibido na Figura 4.11.

No circuito da Figura 4.7, observa-se que ndo h#umaa conexao elétrica em
comum entre os IGBTs, dessa forma se faz necessédonar cada um deles com uma fonte
independente. Isto é obtido através dos relésrdaitm da Figura 4.10 que sdo alimentados
por duas baterias de 9 V ligadas em série, resldteam uma tensédo de 18 V. No mesmo
circuito, os optoacopladores HCPL-3120 sdo respansdelo correto chaveamento dos
IGBTs.
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Figura 4.10 — Circuito de acionamento dos IGBTSs.

Figura 4.11 — Placa do circuito de acionamento.
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A légica de operacgdo do circuito de acionamentadadgela Tabela 4.2. Nesta tabela
0 significa desligado e 1 ligado.

Tabela 4.2 — Logica de chaveamento dos IGBTSs.

Pino digital (Arduino) IGBT
33 35 37 39 41 1 2 3
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 1

Conforme pode ser observado, o sistema de potéaiaite o acoplamento de
sistemas fotovoltaicos com tensao de circuito albdetaté 800 V e corrente de curto circuito

de até 100 A, considerando a margem de segurasd&ed s utilizados.
4.3 Sistema de Medicéo

O sistema de medicdo contempla as medidas de tensé&ente, temperatura e
irradiancia. A medida de tenséo € realizada ergrneomtos B e C do diagrama da Figura 4.7

através de um divisor de tensao resistivo. Esteatipode ser visto na Figura 4.12.

R1

Va
R2

Vb
C

Figura 4.12 — Divisor de tensao resistivo paralwgen tensao de entrada.

A funcdo do divisor é atenuar a tensdo de entraidda do arranjo, em um valor
seguro para o conversor analégico-digital (ADC)cdatrolador I6gico programavel. Essa

atenuacao é dada pela Equacéo 4.3.

R;
A=
R; +R;

4.3)
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A determinagao dos valores de R1 e R2 dependeldndetensao de circuito aberto
do gerador fotovoltaico, de forma a limitar a 3,&¥ensao que chega a entrada analdgica do
controlador logico programavel.

A corrente é medida através da queda de tensaesisbar shunt, RS, ligado em série
com o arranjo a ser medido, conforme mostra a &iguf. Neste sistema o shunt usado deve
ser dimensionado de acordo com a corrente de cirdwito do arranjo a ser medido, porém a
sua saida deve ser de 60 mV para o fundo de epcadap sinal do shunt € amplificado, por
um fator fixo, antes de entrar no ADC, pelo circustmplificador descrito no diagrama da
Figura 4.13, cujo principal componente é o amg@dior de instrumentacdo INA122, que
possui baixa deriva térmica e baixo offset, seralpfator de amplificacdo (ganho) dado pela
Equacéo 4.4 (Texas Instruments, 1997).

V+

_100n
RG , ’
CD> 2
1
A D> =

Figura 4.13 — Circuito de amplificacdo para medidaorrente do arranjo. Os pontos A e

C séo conectados aos pontos A e C do circuitoglar&i.7.

Esta etapa de amplificacdo € necessaria para dquedo de escala do shunt seja o
mais proximo possivel do fundo de escala do ADGADRC usado nesta dissertacdo possui
uma resolucdo de 10 bits, sendo o seu fundo déaeageal a 3,3 V, dessa forma, o menor

valor lidd® pelo conversor é de, aproximadamente, 3,22 mV.

% A resolucdo é dada por 3,3 V/ 1023.
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Gy =5+ % (4.4)
Para este circuito definiu-se um ganho de, aprodameente, 55 vezes utilizando-se
um resistor RG de resisténcia nominal igual a K02
A medida da irradiancia é realizada com uma célaleeferéncia calibrada, sendo sua
constante de calibraco igual 0,0459 mV/(\j/m
Da mesma forma, que para a corrente do arranjana slétrico da célula de
referéncia deve ser amplificado, para isso utdigad mesmo circuito da Figura 4.13, porém

considerando um ganho de, aproximadamente, 44.vezes

A placa dos amplificadores pode ser vista na Figutd.

Figura 4.14 — Amplificadores para auxiliar na medi corrente do gerador fotovoltaico

e da irradiancia.

Os resistores RG para os dois amplificadores faredidos a 4 fios através de um

multimetro de 6 ¥ digitos da marca Agilent, mod#&d11A, cujos valores estdo expressos
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na Tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Valores medidos para os resistores RG.
Amplificador Valor
Corrente do gerador fotovoltaico 4,018K
Célula de referéncia 5111 KQ

Os resistores utilizados como RG séo de filme noetalom tolerancia de 1% e
coeficiente térmico de 50 ppm/K.

A temperatura da célula é medida por um sensor LK3® fornece um sinal de
10 mV para cada grau celsius (10 mV/°C). Este sdnsbxado sobre uma lamina de cobre e
encapsulado por resina epoxi com intuito de methasuperficie de contato e protege-lo da

umidade, conforme pode ser visto na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Sensor de temperatura LM35 encapsuaiach resina epoxi.

A opcéo por este sensor é devida a simplicidadeedauso, bastando apenas liga-lo a

uma fonte de tensdo entre 4 e 30 V.
4.4 Funcionamento do Sistema

Todo o sistema fica acomodado em uma maleta der@iluigue possui um painel para
operagdo. Todas as fun¢des sdo acessadas atral@is Hetbes e a selecdo € apresentada por
umdisplayde LCD. A Figura 4.16 mostra o painel de contdumesistema.

O sistema ao ser energizado verifica se o cartamem®moria esta inserido ou se
apresenta erros, posteriormente permite o acess® anenus disponiveis para operacao,

conforme explica a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Descricdo das fungbes dos menus.

Funcéo Descricao
[1] INICIO Esta funcédo promove a descarga do capacitor atdavéssisténcia
RD, o tempo de descarga € igual ao produto 5xRDxCX.
Esta funcdo produz um curto-circuito no arranjo ogeseja
[2] ISC conectado e apresenta o valor gerio display sem iniciar uma
varredura.
[3] VOC Esta fungdo permite medir a tensdo de circuitotalsw arranjo

[4] TEMPERATURA

[5] IRRADIANCIA

[6] NUMERO DE
MEDIDAS

[7] TEMPO

[8] AQUISICAO

[9] SAIR

conectado ao sistema.

Esta funcdo mede a temperatura da célula e apaesevdlor no
display.

Esta funcdo mede a irradiancia eegenta o valor no display.

Esta funcdo permite definir o numero de pontosransegravados
durante a varredura, variando de 50 a 1000 pontos.

Esta funcdo permite alterar o tempo eBtneedidas consecutivas

Esta funcdo permite fazer a aquisicdo dos pontoscutaa
caracteristica. Antes da aquisicdo promove umaacergersa no
capacitor e depois da aquisicdo descarrega-o, pedmique seja
realizada uma nova aquisicdo. Os dados de cadsigipisdo
salvos no cartdo de memoria.

Volta para fungéo inicio.

Figura 4.16 — Painel de controle do protétipo.
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Os dados obtidos pela varredura, primeiramente,sal@s na memdria interna da
placa Arduino e posteriormente transferidos pacartdo de memoria. Cada varredura grava
um arquivo, no formato de valores separados pgulds (csv), com dados de tempo, tenséo,
corrente, temperatura e irradiancia, usados posteente para processamento através de uma

planilha eletrbnica.
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5 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo abrashgjeraspectos: (1) a determinacao
dos erros sistematicos e aleatorios do sistemaediedan (2) a comparacao da curva medida
com o protétipo do equipamento proposto com a naedidando um equipamento de

referéncia.
5.1 Determinagéo dos Erros Sistematicos e Aleatérios

Os erros sistematicos e aleatérios foram deterrmgadando métodos estatisticos a
partir de medicdes realizadas com o prototipo empeavacdo com valores medidos com
instrumentos calibrados.

O erro sistematico tende a se manter constanteloseeu efeito passivel de ser
compensado no resultado da medicdo, pois ele déraonsia tendéncia do sistema de
medicdo em atribuir um valor superior (ou inferiag valor verdadeiro do que esta sendo
medido. A tendéncia é a estimativa desse erro e peidobtida através de medidas sucessivas
de um mensurando do qual se tem uma estimativeuweaor verdadeiro — chamado valor
verdadeiro convencional. A tendéncia € calculadzarir da diferenca entre a média de
medicdes repetitivas de um mensurado e o0 seu vatdadeiro convencional. A correcéao do
erro sistematico é atingida trocando-se o sinaéddéncia e somando a indicacéo do sistema
de medicao (Albertazzi e Souza, 2008).

A combinacgéo de diversos fatores aleatorios nogssit de medigdo resulta no erro
aleatdrio. A incerteza-padrao € a medida da indexds deste erro e corresponde ao desvio-
padrdoc de uma distribuicdo normal. Outro indicativo dooealeatorio € a repetitividade,
também chamada de incerteza expantidgue corresponde a metade do valor da faixa em
gue este erro é esperado. A repetitividade é ast@ uma probabilidade que indica as
chances do erro aleatorio estar nesta faixa. Pdisdrédbuicdo normal a faixa correspondente a
+ 20, indica que ha a probabilidade de 95,45 % doagatdrio estar contido nessa faixa.

O desvio-padréo experimentak uma estimativa do desvio-padrao da populacdo e é
obtido a partir de um numero finito de medi¢coe<etiglas, sendo a incerteza-padréo, neste
caso, associada ao numero de graus de liberdadecagresponde ao numero de medidas
repetidas menos 1. Neste caso a incerteza expa@dideerminada usando-se o coeficiggte
de Student de acordo com a Equacéo 5.1 (Alberta3piuza, 2008).
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U=ts-u (5.1)

onde {é o coeficiente da distribuicdo t de Student.

5.1.1 Determinagao dos Erros para Tensao

Para determinar os erros sistematicos e aleatpsas tenséo, utilizou-se uma fonte
Kepco, modelo BOP 100-10MG, operando como fonteedsdo e a leitura da tensao foi
realizada com um multimetro Agilent, modelo 3441deA\6 Y2 digitos. O valor da leitura do
multimetro foi considerado o valor verdadeiro carorenal para tensaoyy.

Foram realizadas 1000 medidas para cada uma dasa® de tensdo (10 V a 100 V)
usadas para o levantamento dos dados e, a pastesjedeterminam-se: o valor médio da
tensao Vdio @ iNncerteza-padraqg,ua tendéncia g a correcdo e a incerteza expandida

Uy para o intervalo de confianca de 95,45 %. Estesdtagi®s estdo resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo dos dados estatisticos parsaat.

Vve V médio Uy Tdy Cv Uy

[VI] [V] [VI] [V] [V] [V]
10,00 9,68 0,14 -0,32 0,32 0,28
20,00 19,62 0,14 -0,38 0,38 0,28
30,00 29,58 0,13 -0,42 0,42 0,26
40,00 39,54 0,13 -0,46 0,46 0,26
50,00 49,54 0,14 -0,46 0,46 0,28
60,00 59,51 0,15 -0,49 0,49 0,30
70,00 69,52 0,14 -0,48 0,48 0,28
80,00 79,53 0,13 -0,47 0,47 0,26
90,00 89,50 0,12 - 0,50 0,50 0,24
100,00 99,50 0,14 -0,50 0,50 0,28

O valor da tensao V, considerando os erros sisteosat aleatorios, € determinado a

partir da Equacéo 5.2.

V = Vijedido + Cv £ Uy (5-2)

onde Vhedido € @ leitura dada pelo protétipo.
Para abranger o valor maximo dos erros inerentefsiumento, considerou-se o

valor médio da corre¢do,€0,45 V e a maior incerteza expandidg=0,30 V obtidos a partir
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dos dados coletados. O erro sistematico esta exppeda corre¢cdoCe o0 erro aleatério pela
incerteza expandidaJ

E possivel observar que o maior erro relativo @mteslo reside na faixa de tensio
mais baixa, sendo igual a 4,6% e o menor, 0,46%aia mais alta, portanto a incerteza

expandida do sistema sera expressa em valoresitdssde tensao.

5.1.2 Determinacédo dos Erros para Corrente

Para determinar os erros para a corrente, o0s mesistosmentos empregados para
tensdo foram utilizados, porém com a fonte operamdmodo corrente, e, ainda, um resistor
shunt da marca Yokogawa de 0Q]classe 75 ppm, no qual foi medida a queda dédens
Da mesma forma que para tensdo, a leitura do neiltmé considerada como valor
verdadeiro convencional, porém para a correntegrdarado {c. A Tabela 5.2 resume 0s
dados estatisticos para 1000 medidas de correrdecpda uma das 10 faixas (1 A a 10 A)

considerando o intervalo de confianca de 95,45 %.

Tabela 5.2 — Resumo dos dados estatisticos panaente.

lve | médio u Td, C U

[A] [A] [A] [A] [A] [A]
1,00 0,99 0,03 -0,01 0,01 0,06
2,00 1,99 0,02 -0,01 0,01 0,04
3,00 3,00 0,01 0,00 0,00 0,02
4,00 4,01 0,01 0,01 -0,01 0,02
5,00 5,01 0,02 0,01 -0,01 0,04
6,00 6,02 0,03 0,02 -0,02 0,06
7,00 7,02 0,05 0,02 - 0,02 0,10
8,00 8,03 0,06 0,03 - 0,03 0,12
9,00 9,03 0,07 0,03 - 0,03 0,14
10,00 10,04 0,09 0,04 -0,04 0,18

Com base nos dados da Tabela 5.2, define-se d@emaezxpandida igual ao maior
valor apresentado £0,18 A. A correcdo, por ter um valor abaixo deenteza expandida,

sera desconsiderada.

[ = Inedido = U (5-3)

O valor da corrente fica determinado de acordo eocByuacéo 5.3, ondegelide € a
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leitura de corrente fornecida pelo prototipo.

5.1.3 Determinacédo dos Erros para Temperatura

Na determinacéo dos erros para temperatura, fi@atto um banho termostéatico da
marca Lauda, modelo Eco-RE 620, onde foi imerserns@& de temperatura. Considerou-se
como valor verdadeiro convencional de temperatytg @ fornecido por este equipamento.
Neste ensaio utilizaram-se 9 faixas (10 °C a 90$€)do medidos 1000 pontos em cada uma
delas. A Tabela 5.3 fornece o resumo dos dadogistsias referentes a temperatura

considerando o intervalo de confianga de 95,45 %.

Tabela 5.3 — Resumo dos dados estatisticos parmapetatura.

Tve T médio ur Tdr Cr Ur
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
10,0 8,9 0,2 -11 1,1 0,4
20,0 19,1 0,2 -0,9 0,9 0,4
30,0 29,1 0,2 -0,9 0,9 0,4
40,0 39,2 0,2 -0,8 0,8 0,4
50,0 49,3 0,2 -0,7 0,7 0,4
60,0 59,3 0,1 -0,7 0,7 0,2
70,0 69,3 0,1 -0,7 0,7 0,2
80,0 79,5 0,2 -0,5 0,5 0,4
90,0 89,5 0,2 -0,5 0,5 0,4

De acordo com a tabela, ficou definido como coweCg=0,8 °C, que se refere as
médias das correcdes obtidas, e a incerteza exjaahif0,4 °C. Dessa forma o valor da
temperatura fica expresso através da Equacéo 5.4.

T = Tmedido + Cr £ U7 (5-4)

onde Tedido € a leitura dada pelo prototipo.

5.1.4 Determinacédo dos Erros para Irradiancia

A determinacédo dos erros relacionados a medidaratdidncia € realizada a partir do
levantamento da incerteza elétrica desse canaledi¢céo, composto pelo amplificador de
instrumentacdo e o conversor analédgico-digital ldagp Arduino e pela incerteza da célula

utilizada como sensor.
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Para determinar a incerteza elétrica do canal di#igde foi utilizada uma fonte de
precisdo e um multimetro de 6 %2 digitos. Como @lcatilizado mede tenséo, foram medidos
1000 pontos para cada uma das 10 faixas de tebsav @ 50 mV), onde a leitura dada pelo
multimetro € considerada como valor verdadeiro enaownal, \cc. Na Tabela 5.4 estdo
resumidos 0s dados estatisticos obtidos para ¢ damaedicdo da irradidncia considerando o

intervalo de confianga de 95,45 %.

Tabela 5.4 — Resumo dos dados estatisticos panaab @e medicdo do canal da

irradiancia.

Vve,e V médio,G Uc Tde Co Us
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
5,00 471 0,04 -0,29 0,29 0,08
10,00 9,81 0,03 -0,19 0,19 0,06
15,00 14,88 0,04 -0,12 0,12 0,08
20,00 19,91 0,04 - 0,09 0,09 0,08
25,00 24,99 0,03 -0,01 0,01 0,06
30,00 30,03 0,03 0,03 - 0,03 0,06
35,00 35,08 0,03 0,08 - 0,08 0,06
40,00 40,11 0,04 0,11 -0,11 0,08
45,00 45,14 0,04 0,14 -0,14 0,08
50,00 50,19 0,04 0,19 -0,19 0,08

Por conveniéncia, na analise de erros desse camakdicédo, serd considerado o erro
maximo, cujo valor é £,=0,37 mV. Este valor expressa a incerteza eléatisaluta.

A incerteza da célula de referéncia, utilizada aatissertacdo, é igual a 2 % e sua
constante de calibracdo é de 45,9 mV a 1000 AMDassa forma sua incerteza absoluta é
0,92 mV. Associando as duas incertezas, chegaiseeateza dews=22 W/nf para a

irradiancia. A Equagéo 5.5 expressa o valor ddigrecia.

G = Gedido T Wg (5-5)

onde Gedido € @ leitura dada pelo protétipo.

Dispositivos fotovoltaicos tem sua resposta depeted€lo espectro da radiacdo
incidente, sendo assim outra fonte de erro é oadastento espectral entre a célula de
referéncia e o dispositivo fotovoltaico e sua agicenecessita de informacgdes sobre espectro

da radiacédo que incide além da necessidade deaa@rdeesposta espectral tanto da célula de
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referéncia como do dispositivo fotovoltaico queaestndo caracterizado. Neste trabalho de
dissertacdo este erro foi desconsiderado, poierfgiregada uma célula de referéncia de

mesma tecnologia dos modulos usados para os testes.
5.2 Comparacao de Resultados na Curva Caracteristicarea Poténcia

Para analisar o comportamento do protétipo deseitoha medi¢do de curvas I-V,
foi montado um sistema de geracao fotovoltaica amtgopor uma série de 3 moédulos da
marca Yingli Solar, modelo YL245P-29b, cujas esieaides elétricas para condicdo de

G=1000 W/n, Tce=25 °C e espectro AM 1,5, estdo listadas na Tahbla

Tabela 5.5 — Parametros elétricos informados @ddddante do modulo YL245P-29b.

Parametro Valor
Pu 245 W
Voc 37,8V
Isc 8,63 A
Vup 30,2V
Imp 8,11 A

A série de modulos foi instalada no terraco doiprgde abriga o simulador solar do
LABSOL, conforme mostra a Figura 5.1.

A energia elétrica gerada pela série foi condupdea o interior do prédio por 4
condutores que séo ligados a 4 bornes numa caigarsxao, permitindo facil acoplamento
com o sistema de medicdo, conforme mostra a Figdra

A fim de comparar as medidas realizadas com o fpotéfoi utilizado o sistema
tracador de curvas adotado no LABSOL para ensaigdoor de modulos fotovoltaicos
submetidos a certificacdo junto ao INMETRO. Ess¢esna, descrito no trabalho de Gasparin,
2009, foi desenvolvido de forma a atender a nogoaita NBR 12136 (ABNT, 1991), sendo
assim, suas medidas foram consideradas como rei@mégste capitulo. Na Figura 5.3 podem
ser vistos 0s equipamentos que integram este sistem

O sistema tracador de curvas do LABSOL foi projetpdra ensaiar modulos usando
a metodologia de 4 fios, isto é, usa 2 condutosga polarizar 0 médulo e outros 2 para
medir a tensdo ao longo do tracado da curva. Estbdologia permite reduzir erros

sistematicos na medida da tensao.



Figura 5.1 —

Instalac&o da série de modulos usadatestes (3 modulos da fileira

inferior).

— e

T

Figura 5.2 — Bornes de conexéo.
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Figura 5.3 — Sistema de medicao de curvas carstited de mddulos fotovoltaicos
utilizado no LABSOL. Fonte: Gasparin, 2009.

Entretanto o prot6tipo desenvolvido nesta diss@&dagtiliza apenas 2 fios para o
tracado da curva caracteristica, mas nao é porfasteue sua qualidade é diminuida, pois
seu propdsito € medir curvas de arranjos fotovataem campo, onde a utilizacdo de 4 fios
para medicdo se torna, em alguns casos, inviaesitef ao fato que, muitas vezes, o acesso
elétrico ao sistema gerador esta em wtnag box ou na caixa de conexdes do inversor. A
Figura 5.4 um exemplo dgring box e a Figura 5.5 esquematiza a ligacdo de um wagh
curvas comercial quando o0 acesso esta na caixanged@es do inversor.
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Protetones de surio [DPS) Seccicnadora de corta dos
para protedao contra paindis fotovolizlcos em DC
descargas aimosiirdcas 11.000 V £C) com contato
com coniaio awdiar ondalf aundllar de staus onvolf

Detaloogar Modbus que (Cakta grau de prmtacio IPE5S
reglstra o qua estd sando para instalagao a0 tampo
madida am cads um dos
srings (4 sfrings para cada
cabea) tensdo, comenta o
Fusfwols do protogso poténci em média por B0

am CC (polo +) @ dias no minimo. Paglsto
fungao da madicao malor & realizado peio Fusiial et
da lensan & COMmarda siatoma SCADA o

Figura 5.4 — Exemplo de un®ring Box. Fonte: WEG, 2014.

Arranjo Fotovoltaico

. ' . Caixa de Conexdes do Inversor

Temperatura na Parte

Posterior do Arranjo
Célula de Referéncia Fotovoltaico
o,
= )
Piranémetrc\ RS485
<>
— Uridads
Temperatura Sansora
Ambiente

Adaptador CA

Figura 5.5 — Esquema de conexéo do tracador dasiii?-11 para medicéo da curva |-V

Unidade Principal ”:

Caixa de Baterias

de um arranjo fotovoltaico.Fonte: Adaptado de EXi4.
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Para os testes, ja que a instalacdo permitiu, fdemantadas as curvas da seérie de
modulos com o sistema do LABSOL usando tanto a doédgia de 4 fios como a de 2 fios e
estas foram comparadas com a levantada pelo potapiue utiliza 2 fios. Ainda, para que a
caracterizacdo fosse completa, foram instaladas délalas de referéncia no mesmo plano
dos modulos, sendo uma para cada sistema tracadmurda e também foram instalados os
sensores de temperatura na face posterior do médntmal da série de modulos.

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram as curvas IRA\é respectivamente, levantadas
com os dois sistemas no dia 19 de marco de 2015 digsfoi escolhido porque apresentou-se
sem nebulosidade, entretanto por estar medindaisesmo conjunto de médulos, as medidas
nao foram simultaneas entre os dois sistemas a f@ssa ocorreu uma pequena variagao na
irradiancia necessitando que as curvas fossem tipati@s para a comparacao.

De forma qualitativa percebe-se que os dois sigemaando medem a 2 fios,
apresentam uma boa aproximacao entre os pontosiosediferente do que acontece quando
ambas medidas sdo comparadas com a medida a #dicsada pelo sistema do LABSOL,
onde percebe-se, nitidamente, um incremento dangatélsso € devido a metodologia a 4

flos compensar a queda de tensdo ao longo dos toweduquando a série esta sendo
polarizada durante a varredura.

8 7\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
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Figura 5.6 — Curvas |-V medidas com o PROTOTIPSistema do LABSOL a 2 fios e a

4 fios sob as mesma condi¢des de temperaturaidingd e espectro solar.
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Figura 5.7 — Curvas P-V obtidas com o0 PROTOTIP€istema do LABSOL a 2 fios e a

4 fios sob as mesma condi¢des de temperaturaidingd e espectro solar.

A Tabela 5.6 traz a comparacao dos resultadodashtiom o sistema LABSOL a 2
fios e o protétipo.

Tabela 5.6 — Comparacao entre as caracteristieticas da série de modulos levantadas
com o sistema do LABSOL a 2 fios e o protétipo casdicdes de G=815 Wfn
Tce 58,9 °C e AM 1,5.

L(’;BFSiOOS')' PROTOTIPO Diferenca
lsc 724 A 727 A 0,41 %
Voo 99,24V 98,64 V 0,60 %
Vy 7348V 72,67V 1,10 %
N 6,58 A 6,61 A 0,45 %
Py 48342W  480,63W 0,57 %
FF 0,67 0,67

A Tabela 5.7 traz a comparacdo dos resultadosasbtidm o sistema LABSOL a 4
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fios e o protétipo

Tabela 5.7 — Comparacao entre as caracteristieticas da série de modulos levantadas
com o sistema do LABSOL a 4 fios e o protétipo casdicdes de G=815 Wfn
Tce 58,9 °C e AM 1,5.

"aBFSi(SS')‘ PROTOTIPO Diferenca
Isc 7,26 A 7,27 A 0,13 %
Voc 99,17 V 98,64 V 0,53 %
Vm 75,78 V 72,67V 4,10 %
Im 6,64 A 6,61 A 0,45 %
Pu 503,20 W 480,63 W 4,48 %
FF 0,70 0,67

Através dos resultados apresentados pela Tabela pgi@ebe-se que nenhum
parametro elétrico de importancia da curva I-V é@esde modulos apresentou uma diferenca
superior 2 % entre a medicdo com o sistema defrefier (usando 2 fios) e o prototipo, o que
se demonstra razoavel, dada a proposta de corstreicd objetivo de aplicacdo do
equipamento. Pela analise da Tabela 5.7, entretaetifica-se uma diferenca significativa
entre a maxima poténcia, proxima a 5 %, obtida omistema do LABSOL (usando 4 fios) e
0 prototipo.

Certamente que utilizar 4 fios em um equipamendgabior de curvas traz mais
confiabilidade na caracterizagdo de um sistemavddimico de geragdo, mas em uma usina
fotovoltaica se o interesse for verificar o comporénto do gerador fotovoltaico na entrada

do inversor, o sistema tracador a 2 fios € safistat

5.3 Comparacado de Resultados na Correcdo da Curva parama Condicdo de
Referéncia

Para fazer uma comparacdo com a curva |-V e dengat&m outro momento, por
exemplo, para comparar com a poténcia no dia dalagio dos modulos, é necessario
transladar os pontos da curva a serem comparadmsq@adi¢coes de irradiancia e temperatura
comuns. Assim, para que a determinacdo da cunectesistica tenha plena validade é
necessario registrar temperatura e irradiancia cmndicdo de medida.

Esta translacdo pode ser executada atravéofti®aresespecializados que incluem

algoritmos para calcular ponto a ponto a curva atarsstica em outras condigfes
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operacionais. Um equipamento tracador de curvagi@ah deveria ser acompanhado de um

softwareapropriado para executar esta tarefa.
5.4 Comparacao de Curvas com Anomalias

Outro teste de desempenho do protétipo foi de avalicapacidade de acompanhar
mudancgas bruscas e suaves no tracado da curv&#&d.isso foram sombreadas algumas
células parcialmente e outras completamente noslosdiue compdem a série de modulos
usada nesta dissertacdo. A Figura 5.8 mostra o avampento da curva |-V medida com o
protétipo e o sistema do LABSOL, tanto a 2 fiosnooa 4 fios.

Conforme se observa na Figura 5.8 o prot6tipo aptasuma boa concordancia com o
tracado da curva levantada com o sistema do LAB&QLfios e de forma geral se mostra
adequado para verificar defeitos na curva I-V.
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Figura 5.8 — Curvas medidas quando causado soméntamas células dos modulos que

compdem a série.
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A Figura 5.9 destaca o comportamento da curva ledida com o protétipo.
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Figura 5.9 — Curva medida com o prototipo quandsado sombreamento nas células

dos mddulos que compdem a série.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo descreveu a construcao de untipooti@stinado a medir a curva |-V
de arranjos fotovoltaicos em campo, tendo combutys a portabilidade, a capacidade de ser
operado sem uso do computador além de apreseraiidagie no que tange ao diagndstico e
deteccao de falhas.

Como técnica de polarizacdo para geradores fotigolt, foram usados capacitores
chaveados por transistores IGBT, que, de acordoasotastes realizados, se mostrou eficaz,
permitido que fossem adquiridos pontos desde ami@rde curto-circuito até a tensdo de
circuito aberto.

O controle dos IGBTs foi realizado através da placduino, onde uma rotina de
operacgdo foi implantada, tornando o uso do praidtgil e intuitivo.

Para completa caracterizacéo, foram construidositis para auxiliar na medida da
irradiancia e o sensor LM35 foi aplicado na medidatemperatura, trazendo resultados
satisfatorios em ambas as medidas.

Para a aquisicao de dados, a mesma placa Arduiaplicada, mostrando-se eficiente
e sendo capaz de medir 1000 pontos em, aproximade 90 ms com razoavel qualidade
guando comparados com um sistema que adota mutigremerciais de alta exatidao.

As curvas medidas de uma série de médulos instadmdaum dos prédios do
LABSOL, apresentaram boa concordancia com as medidan o sistema utilizado no
LABSOL para ensaio®utdoor de modulos. As diferencas entre os dois sisteroesnf
inferiores a 2 % quando a curva levantada pelooppat foi comparada com o sistema do
laborat6rio medindo a 2 fios e inferior a 5 % quandmparada com a medida a 4 fios.

O prot6tipo mostrou-se capaz de acompanhar muddmgasas e suaves no tracado
da curva I-V, quando na série de modulos foram seadas algumas células, havendo boa
concordancia com o sistema do LABSOL.

De forma geral, pode-se concluir que o protétipsedeolvido, embora necessitando
melhorias para se tornar um instrumento comer@plesenta resultados confiaveis e

adequados para a medida em campo da curva |I-falgas fotovoltaicos.

Para continuidade em trabalhos futuros, algumassttgs sao apresentadas abaixo:

» Testar outros sistemas de controle e aquisicdoadesddiferentes da placa
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Arduino.

Substituir o shunt utilizado para medir a correpbe outro dispositivo que
desacople o sistema de medida do arranjo e da mesma para a tensao,
substituindo o divisor resistivo.

Implantar um sistema de mudanca de faixa de tems@orente de acordo com
a necessidade de cada medida.

Mudar a configuracao do sistema e permitir a opigimedida a 4 fios.
Implantar um sistema que permita visualizar a cliva seus parametros sem

a necessidade de processamento posterior dos dados.
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