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Projeto de um Tragador de Curva I-V para Células
Fotovoltaicas

Design of an I-V Curve Tracer for Photovoltaic Cells

RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo para tracar curvas |-V
e P-V de células e painéis fotovoltaicos. O dispositivo pode avaliar o desempenho de painéis
e células, sendo assim uma importante ferramenta em pesquisas de base ou aplicagGes
praticas. Uma vez que sistemas de geragdo solar estdo cada vez mais presentes na matriz
energética mundial. O protétipo foi desenvolvido utilizando componentes reaproveitados
de equipamentos descartados, o sistema é composto por um circuito de poténcia
controlado e monitorado por um microcontrolador, os graficos sdo gerados a partir de uma
plataforma de computacdo matematica. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, e o
sistema se mostrou viavel tanto em termos econémicos quanto técnicos, contudo o
funcionamento do protétipo ndo ficou conforme esperado para determinadas células. O
protétipo foi concluido e os objetivos iniciais foram parcialmente concluidos e o projeto
pode ser ainda aprimorado.

PALAVRAS-CHAVE: Fotovoltaico, Energia, Curva I-V.

ABSTRACT

The present work presents the development of a device for plotting I-V and P-V curves of
cells and photovoltaic panels. The device can evaluate the performance of panels and cells,
thus being an important tool in basic research or practical applications. Bearing in mind that
solar generation systems are increasingly present in the global energy matrix. The prototype
was developed using reused components from discarded equipment, the system consists
of a controlled power circuit and monitored by a microcontroller, the graphics are
generated from a mathematical computing platform. The results obtained were
satisfactory, and the system proved to be viable in both economic and technical terms,
however the prototype's operation was not as expected for certain cells. The prototype has
been completed and the initial objectives have been partially completed and the project
can be further improved.

KEYWORDS: Photovoltaic, Energy, I-V Curve.
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INTRODUCAO

A crescente demanda pela geracao de energia ao redor do mundo juntamente
com uma maior preocupag¢do ambiental, tem estimulado o mercado de fontes
renovaveis de energia.

Segundo Silva e Carmo (2017, p. 136), o Brasil possui um enorme potencial de
geracdo de energia com sistemas fotovoltaicos em todo seu territério, devido seu
clima tropical. Contudo esse recurso ainda tem se incorporado de maneira timida
a matriz energética brasileira.

Ainda que a geracdo de energia solar seja uma solucdo cara atualmente, é a
tecnologia que apresenta a maior taxa de crescimento e queda nos custos de
implementacdo dos sistemas. Além disso, os avancos tecnoldgicos sdo bastante
promissores para derrubar ainda mais os seus custos e viabilizar a consolidacdo
dessa fonte energética (SILVA; CARMO,2017).

Os sistemas de energia solar fotovoltaica sdo compostos por equipamentos de
alta qualidade, eles sdo desenvolvidos, para alcancar uma longa durabilidade.
Justamente por estarem expostos a condicdes temporais varidveis, o0s
equipamentos de um kit de energia solar precisam, principalmente, apresentar
uma estrutura que suporte frio, calor, chuva, granizo e outras eventuais
circunstancias do tempo. Por mais que os painéis fotovoltaicos sejam robustos e
os fabricantes se esforcem para garantir o mdaximo de confiabilidade aos
equipamentos, é impossivel evitar que o material sofra desgastes pela exposicado.
Dessa forma, é de se esperar que tudo tenha uma validade. A expectativa de vida
util e durabilidade dos painéis solares depende da garantia de cada fabricante,
entretanto, é calculado, em média, um periodo de 25 anos, funcionando com 80%
de seu desempenho original. O calculo da eficiéncia perdida anualmente nao é
simples, porém de maneira geral, eles tendem a perder até 3% no primeiro ano e
depois em média 0,7% ao ano.

Uma das maneiras de avaliacdo periddica de desempenho de uma célula ou
painel fotovoltaico, é por meio da obtencdo da curva I-V, onde por ela, é possivel
obter ainda, a curva P-V e localizar o ponto de maxima poténcia da célula/painel.
Os fabricantes de células e painéis fotovoltaicos fornecem as caracteristicas
elétricas de seus produtos e principais parametros, os quais sdo medidos em
laboratério e em condicGes padrdes (Standard Testing Conditions - STC: 1000
W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura da célula e massa de ar de 1,5),
condigdes estas, alcangadas com a utilizagdo de um simulador solar. Ao utilizar um
conjunto fixo de condigbes, todas as células ou painéis solares podem ser
comparados e avaliados um contra o outro de forma mais precisa.

Nesse sentido, é importante a avaliagdo do desempenho dos painéis
fotovoltaicos, tanto para uma boa previsdo da energia que um sistema pode
disponibilizar, como para o desenvolvimento de células e revestimentos cristalinos
mais eficientes. Para essa avaliagdo sdo utilizados os tragadores de curva I-V.

Ainda que existam equipamentos para esse fim no mercado, seu custo pode
alcancar valores muito altos para a realidade do Brasil. Um outro ponto negativo
dos tracadores de curva fotovoltaica comerciais, estd na sensibilidade dos
mesmos, ndo sendo capazes de levantar informacGes de células fotovoltaicas, elas
gue em conjunto compdem um painel solar. Desse modo, as pesquisas de base no
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aperfeicoamento de revestimentos cristalinos das células dependem de
tracadores de curva com sensibilidades muito baixas.

A eficiéncia de um painel fotovoltaico, pode ser determinada a partir da curva
gue relaciona a tensdo com a corrente a saida do mesmo. Esta curva é conhecida
como curva caracteristica |-V, ela se apresenta da mesma forma geral para
qualquer painel (SARIKH; RAOUFI; BEUNNOUNA, 2017).

A figura 1 ilustra uma curva I-V de um painel genérico.

Figura 1 —Curva |-V
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Fonte: Adaptado de <
https://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisCurvasdeFuncionamento.html>
Acesso em: 25 ago. 2020.

Assim sendo, Isc representa a corrente de curto-circuito, ou seja, € a maxima
corrente elétrica que o mddulo pode fornecer. Por outro lado, Voc é a tensdo de
circuito aberto, ou melhor dizendo, é a maxima tensdo que o mddulo pode
fornecer. Portando, a partir do cruzamento dessas informacGes podemos
determinar o Mpp, que é o ponto que indica a maxima poténcia do dispositivo
gerador. Este ponto singular, fica localizado no joelho de uma curva I-V, ou no pico
da curva de poténcia por tensdo P-V como na figura 2 (SARIKH; RAOUFI;
BEUNNOUNA, 2017).

Figura 2 — Curva P-V.
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Fonte: Adaptado de <
https://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisCurvasdeFuncionamento.html>
Acesso em: 25 ago. 2020.
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Nesse sentido, a caracterizacdo de células fotovoltaicas, sdo essenciais para o
aperfeicoamento das tecnologias ja existentes, além de ser uma importante
ferramenta para implementacdo de projetos envolvendo de geracao de energia
solar. Assim um método simples e de baixo custo, cujo funcionamento satisfaca
essas necessidades é de grande importancia no atual cenario.

A figura 3 mostra os primeiros testes do protétipo em campo:

Figura 3 — Foto dos testes iniciais do protétipo.

Fonte: Autoria prépria 2020.

METODOLOGIA

Alégica desenvolvida para tracar as curvas de corrente e tensdo de uma célula
ou um painel fotovoltaico, conta com um circuito de poténcia e um circuito
microcontrolado para comandar os elementos de poténcia e efetuar as leituras nos
pontos desejados para extrair os dados necessarios.

Foi desenvolvida uma carga eletrénica, construida utilizando um transistor de
efeito de campo do tipo MOSFET. O MOSFET, por sua vez, é controlado por um
sinal PWM variavel no tempo, tendo sua rampa de crescimento programada no
microcontrolador.

O circuito de poténcia conta com um resistor de alta poténcia e uma baixa
resisténcia (Shunt), que fica em série com o painel ou célula solar. Um MOSFET
(transistor de efeito de campo) faz o papel de chave para abrir e fechar a malha.
Desse modo a queda de tensdo sobre o resistor é proporcional a corrente fornecida
pelo dispositivo gerador, e partir dessa tensdo é possivel entdo medir a real
corrente fornecida e plotar o grafico da corrente no tempo.

Por outro lado, podemos plotar a tensdo no tempo a partir da queda de tensao
do painel ao longo do periodo de chaveamento do MOSFET até que tensdo do
painel chegue ao seu valor minimo.

De posse do comportamento da tensdo e da corrente ja podemos plotar as
curvas caracteristicas do dispositivo. O circuito de poténcia pode ser observado na
figura 4, imediatamente abaixo:
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Figura 4 — Circuito de poténcia.
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Fonte: Autoria prépria 2020.

O resistor R1 do circuito, é um resistor de pull-down, usado para garantir que
a saida do microcontrolador em nivel légico baixo quando o PWM (pulse width
modulation) estiver em zero. Enquanto o capacitor C1 é um filtro passa-baixa para
suavizar a curva de queda de tensdo do painel.

Para a implementacdo do projeto foi utilizado um microcontrolador, que foi
programado para gerar um sinal PWM em rampa, esse sinal pode ser visualizado
na figura 5, esse sinal é responsavel pelo o controle do MOSFET.

Figura 5 —Rampa PWM.
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Fonte: Disponivel em: <

https://professorcaetano.wordpress.com/2016/07/14/grandezas-digitais-e-analgicas-e-
pwm/ > Acesso em: 25 ago. 2020.

A aquisi¢do dos dados é realizada pelo mesmo microcontrolador, que efetua
as leituras analdgicas nas respectivas saidas do circuito de poténcia. Os resistores
R3 e R4 do circuito da figura 4, formam um divisor de tensao que gera uma queda
de tensdo proporcional aos niveis de tensdao maximo que o microcontrolador pode
receber em sua entrada analdgica.

Todas as leituras realizadas pelo microcontrolador apds passarem pela
conversdo analdgica digital, sdo imediatamente escritas na porta serial.
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Com o auxilio do software GNU Octave, que é uma linguagem computacional,
desenvolvida para computacdao matematica, os dados sdo lidos na porta serial e
apos o devido tratamento sao plotados os graficos das curvas caracteristicas |-V e
P-V.

Os componentes necessarios para o protdtipo, em sua maioria, foram
retirados de equipamentos doados ao projeto de reaproveitamento de lixo
eletronico do curso de engenharia eletronica da UTFPR campus Campo Mourao,
onde estes componentes sdo dessoldados, separados, testados e armazenados
para uso em projetos posteriores, sendo de alunos e professores, promovendo
assim, uma reutilizacdo de materiais que possivelmente iriam ser descartados de
maneira inadequada na natureza.

O microcontrolador escolhido foi o ATMEGA328p, por possuir um conversor
ADC (conversor analdgico digital) de 8 bits, que representa uma boa resolucdo para
a aplicacdo. Além da possibilidade de se utilizar a plataforma Arduino, que ja conta
com um o conversor serial para USB.

O algoritmo implementado gera o PWM com uma frequéncia de
aproximadamente 500 Hz, comecando com uma largura de pulso de 0% que vai
aumentando gradativamente até 100%.

Dentro do mesmo laco infinito o algoritmo faz leituras nas portas referentes
aos valores de tensdo e corrente do circuito de poténcia. Além de efetuar no
mesmo laco a conversdo analégico digital dos valores obtidos.

A cada 100 milissegundos, o timer do temporizador estoura é nesse instante
gue o PWM faz um incremento em sua largura de pulso.

Todos os valores ao final de cada ciclo de leitura e conversdo, sdo escritos na
porta serial, que sdo capturados pelo cédigo desenvolvido na plataforma GNU
Octave. Os valores de tensao e corrente ao longo do tempo sao armazenados em
vetores individuais, e partir desses dois vetores é que sdo feitos os calculos da
poténcia, e sé entdo as curvas sdo plotadas e disponibilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora o dispositivo tenha apresentado algumas distor¢Ges para painéis
pequenos e células individuais (dispositivos com poténcias abaixo de 5W),
correcOes podem ser implementadas a partir de filtros digitais.

Por outro lado, o uso para painéis maiores (acima de 5W), obtiveram
resultados promissores e o seu uso nao ficou comprometido.

A figura 6, representa a curva |-V, enquanto a figura 7 a curva P-V, ambas
obtidas a partir de uma célula de 5 V.
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Figura 6 — Curva I-V.

Tenséo X Corrente
0.2 T T v T

015

01

corrente [A]

0.05F

1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 (]
tensao [V]

Fonte: Autoria prdpria 2020.

Figura 7 — Curva P-V.
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Fonte: Autoria prépria 2020.

O sistema se demostrou como uma boa ferramenta para caracterizacdao de
painéis fotovoltaicos, com um baixo custo de implementacdo. Embora ainda
careca de implementacdo de mddulos de amplificacdo e filtragem.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que a implementacdo foi feita com sucesso, e o sistema se
mostrou viavel tanto em termos econdmicos quanto técnicos, contudo o
funcionamento do protétipo ndo ficou conforme esperado para células de
0,5V/380mA (0,19W), as quais sdo comumente utilizadas para estudos de novos
encapsulamentos de conversores fotovoltaicos, provavelmente pelo fato dos
valores das varidveis envolvidas serem muito pequenos e influenciados pelo ruido
gerado pelo chaveamento do MOSFET.

Sendo assim, pode-se dizer que os objetivos iniciais foram parcialmente
concluidos, e o projeto pode ser ainda aprimorado.
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